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在 工 、 农 业 生产 广大 的 电力 拖 动 领域 以 内 ， 出 于 调 速 控制 和 节能 改造 
的 和 需要， 变频 器 的 应 用 已 很 普及 。 一 般 相关 的 技术 书籍 ， 对 其 基本 原理 、 
基础 应 用 和 电路 原理 分 析 及 故障 检修 的 分 析 与 论述 是 “脱节 ”的 ， 本 书 试 
着 将 此 三 者 做 了 一 个 有 机 的 “整合 "， 由 此 可 以 看 出 变频 器 的 技术 发 展 脉 
络 ， 及 整 机 构成 的 “全 貌 "， 并 展示 其 “具象 ”的 “可 以 触及 ”的 电子 
路。 

本 书 以 较 有 代表 性 的 科 姆 龙 、 中 达 机 型 ( 配 有 整 机 电路 电路 图 ) 为 主 
线 ， 从 基本 原理 分 析 、 操 作 应 用 和 电路 原理 解析 与 故障 检修 三 个 方面 ， 揭 
示 了 变频 顺应 用 和 维修 层次 的 普遍 性 的 方法 和 意义 。 对 实际 应 用 和 检修 具 
有 积极 的 释疑 、 指 导 和 启发 作用 。 

本 书 作 为 工具 书 、 参 考 书 ， 适合 广 大 电工 ， 从 事 电气 自动 化 工程 、 电 
力 电子 、 电 气 传动 专业 的 技术 工程 人 员 和 设计 人 员 阅 读 。 
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出 版 说 有明 


我 国 经 济 与 科技 的 飞速 发 展 ， 国 家 战略 性 新 兴 产 业 的 稳步 推进 ， 对 我 国 科技 的 创新 发 展 
和 人 才 素 质 提出 了 更 高 的 要 求 。 同 时 ， 我 国 目前 正 处 在 工业 转型 升级 的 重要 战略 机 遇 期 ， 推 
进 我 国 工 业 转 型 升级 ， 促 进 工业 化 与 信息 化 的 深度 融合 ， 是 我 们 应 对 国际 金融 危机 、 确 保 工 
业经 济 平稳 较 快 发 展 的 重要 组 成 部 分 ， 而 这 同样 对 我 们 的 人 才 素 质 与 数量 提出 了 更 高 的 
要 求 。 

目前 ， 人 们 日 常生 产生 活 的 电气 化 、 自 动 化 、 信 息 化 程度 越 来 越 高 ， 电 工 电子 技术 正 
广泛 而 深入 地 渗透 到 经 济 社会 的 各 个 行业 ,促进 了 众多 的 人 口 就 业 。 但 不 可 否认 的 客观 
现实 是 ,很 多 初 入 行业 的 电工 电子 技术 人 员 ， 基 础 知识 相对 薄弱 ， 实 践 经 验 不 够 丰富 ， 
操作 技能 有 待 提 高 。 党 的 十 八大 报告 中 明确 提出 “加 强 职业 技能 培训 ， 提 升 劳动 者 就 业 
创业 能 力 ， 增 强 就 业 稳定 性 ”。 人 力 资 源 和 社会 保障 部 近期 的 统计 监测 却 表明 ， 目 前 我 国 
很 多 地 方 的 技术 工人 都 处 于 严重 短缺 的 状态 ， 其 中 仅 制造 业 高 级 技工 的 人 才 缺 口 就 高 达 
400 多 万 人 。 

秉承 机 械 工业 出 版 社 “ 服 务 国家 经 济 社会 和 科技 全 面 进 步 ” 的 出 版 宗旨 ，60 多 年 来 我 
们 在 电工 电子 技术 领域 积累 了 大 量 的 优秀 作者 资源 ， 出 版 了 大 量 的 优秀 畅销 图 书 ， 受 到 广大 
读者 的 一 致 认可 与 欢迎 。 本 着 “ 提 技 能 、 促 就 业 、 惠 民生 ”的 出 版 理念 ， 经 过 与 领域 内 知 
名 的 优秀 作者 充分 研讨 ， 我 们 打造 了 “电工 电子 名 家 畅销 书 系 ”， 涉 及 内 容 包 括 电工 电子 基 
础 知识 、 电 工 技能 入门 与 提高 、 电 子 技术 入 门 与 提高 、 自 动 化 技术 入 门 与 提高 、 常 用 仪器 仪 
表 的 使 用 以 及 家 电 维 修 实用 技能 等 。 

整合 了 强大 的 策划 团队 与 作者 团队 资源 ， 本 丛书 特色 鲜明 : 中 涵盖 了 电工 、 电 子 、 家 
电 、 自 动 化 人 门 等 细 分 方向 ， 适 合 多 行业 多 领域 的 电工 电子 技术 人 员 学 习 ; @ 作 者 精 挑 细 
选 ， 所 有 作者 都 是 行业 名 家 ， 编 写 的 都 是 其 最 擅长 的 领域 方向 图 书 ; 内 容 注重 实用 ， 讲 解 
清晰 透彻 ， 表 现形 式 丰富 新 颖 ; 外 以 就 业 为 导向 ， 以 技能 为 目标 ， 很 多 内 容 都 是 作者 多 年 亲 
身 实践 的 看 家 本 领 ; @ 由 资深 策划 团队 精心 打磨 并 集中 出 版 ， 通 过 多 种 方式 宣传 推广 ， 便 于 
读者 及 时 了 解 图 书信 息 ， 方 便 读 者 选 购 。 

本 从 书 的 出 版 得 益 于 业内 最 顶尖 的 优秀 作者 的 大 力 支 持 ， 大 家 经 常 为 了 图 书 的 内 容 、 表 
达 等 反复 深入 地 沟通 ， 并 系统 地 查阅 了 大 量 的 最 新 资料 和 标准 ， 更 新 制作 了 大 量 的 操作 现场 
实景 素材 ， 在 此 也 对 各 位 电工 电子 名 家 的 辛勤 的 劳动 付出 和 卓有成效 的 工作 表示 感谢 。 同 
时 ， 我 们 衷心 希望 本 从 书 的 出 版 ， 能 为 广大 电工 电子 技术 领域 的 读者 学 习 知 识 、 开 阔 视 野 、 
提高 技能 、 促 进 就 业 ， 提 供 切实 有 益 的 帮助 。 

作为 电工 电子 图 书 出 版 领域 的 领跑 者 ， 我 们 深 知 对 社会 、 对 读者 的 重大 责任 ， 所 以 我 们 
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5 技术 问答 


图 解 








一 直 在 和 努力。 同时， 我 们 衷心 欢迎 广大 读者 提出 您 的 宝贵 意见 和 建议 ， 及 时 与 我 们 联系 沟 
通 ， 以 便 为 大 家 提供 更 多 高 品质 的 好 书 ， 联 系 信箱 为 zlhfc1980@ 163. com。 
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了 中 








已 出 版 的 有 关 变 频 器 的 技术 书籍 ， 或 偏重 于 基础 原理 的 公式 性 的 推导 与 分 析 ; 或 重点 从 应 用 
上 着 笔 ， 以 应 用 工程 案例 为 主 介绍 其 应 用 方法 ; 或 以 故障 实例 为 主 (缺乏 深入 的 电路 原理 解析 )， 
仅仅 给 出 表层 故障 实例 的 罗列 ， 对 实际 电路 涉及 其 少 ， 未 结合 具体 电路 讲解 维修 。 

本 书 试图 做 出 上 述 三 方面 的 整合 ， 将 变频 天 的 基本 工作 原理 、 操 作 应 用 、 电 路 原理 解析 
和 故障 检修 三 方面 的 内 容 融 于 一 体 ， 以 期 使 读者 得 以 见 出 变频 器 的 技术 发 展 脉络 、 整 机 构成 
的 “全 貌 ” 和 “具象 ”的 “可 以 触及 ”的 电子 电路 。 

本 书 以 师 徒 对 话 、 有 问 有 答 的 方式 ， 用 活泼 有 致 的 文字 语言 ， 以 科 姆 龙 、 中 达 变 频带 实 
物 (作者 测绘 的 实际 电路 ) 为 主线 ， 讲 述 其 基本 工作 原理 、 操 作 应 用 和 电路 原理 解析 与 故 
障 检修 ， 以 期 使 读者 能 达到 对 变频 器 应 用 和 维修 在 “系统 层面 上 ”的 认识 和 把 握 。 本 书 会 
给 读者 朋友 耳目 一 新 的 感觉 。 

变频 器 的 生产 和 应 用 ， 已 有 二 十 余年 的 历史 。 其 应 用 和 普及 ， 一 是 拓宽 了 电工 和 电气 自 
动 化 的 概念 ， 对 于 变频 顺 的 调试 和 应 用 ， 成 为 该 领域 的 一 大 重要 内 容 ; 二 是 因 较 大 的 维修 量 
的 形成 乃至 形成 了 一 个 特有 的 变频 器 维修 行业 。 

变频 天 电路 是 弱电 和 强 电 的 有 机 结合 ， 是 软件 和 硬件 的 有 机 结合 。 它 强大 的 功能 ， 各 种 
完善 的 检测 和 保护 电路 ， 控 制 上 的 智能 化 和 灵活 多 变 ， 它 的 微 电 子 技术 和 电力 半导体 需 件 的 
结合 应 用 ， 它 的 电路 元 器 件 的 非 通用 性 和 特殊 要 求 ， 说 明 这 类 机 器 的 智能 化 电气 设备 的 特 
点 ， 因 而 其 应 用 操作 和 检修 思路 也 有 其 独特 性 。 

作者 在 生产 一 线 ， 从 事变 频 器 的 安装 、 调 试 、( 应 用 ) 系统 设计 和 故障 维修 ， 长 达 十 几 年 ， 
手头 积累 了 较为 丰富 的 实际 案例 ， 成 为 本 书 的 写作 源 果 。 本 书 引 用 电路 图 ， 皆 为 据 实 物 测 绘 所 
得 ， 并 结合 作者 十 几 年 来 变频 顺 的 检修 心得 ， 给 出 电路 原理 解析 ， 检 修 思 路 和 检修 方法 。 

需要 指出 的 是 ， 书 中 电路 图 均 为 实 绘 电路 图 ， 由 于 变频 器 生产 厂商 的 电路 图 形 符号 与 文字 符 
号 未 完全 统一 ， 不 同 厂商 电路 标识 也 未 能 完全 统一 或 国际 化 ， 请 读者 以 实物 为 主 ， 并 给 予 谅 解 。 

在 此 向 促成 本 书 问世 的 我 的 朋友 们 、 我 的 家 人 、 机 械 工业 出 版 社 的 编辑 、 印 刷 三 工友 
们 ， 表 示 由 衷 的 感谢 ! 

测绘 电路 和 在 测绘 电路 基础 上 的 电路 解析 ， 有 着 难以 避免 的 丝 漏 ， 再 加 上 限于 作者 的 学 识 水 
平 、 时 间 和 精力 ， 书 中 可 能 存在 琉 忽 和 详 误 之 处 ， 乱 请 广大 读者 及 时 指正 ， 作 者 深 表 感谢 ! 
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人 急 识 变频 闪 


1-1 ”变频 器 是 个 什么 样 的 电气 设备 ? 


小 李 是 某 电 器 厂 的 一 名 维修 电工 ， 开 始 主要 是 干 外 线 (所 谓 强 电 检修 ) 。 但 近 几 年 ， 随 
着 变频 器 设备 应 用 增多 ， 好 学 上 进 的 小 李 开 始 “ 恶 补 ” 电 子 电 路 的 相关 知识 ， 并 且 一 有 空 
儿 ， 就 到 技术 部 “ 粘 上 ”从 事变 频 器 安装 和 维修 的 咸 工 ， 学 习 变 频 器 的 应 用 和 故障 检修 ， 
时 间 长 了 ， 有 时 也 能 帮 咸 工 的 忙 了 。 

感 工 觉得 ， 小 李 是 一 名 好 学 的 好 电工 ， 随 着 小 李 提 问 的 深入 ， 将 变频 器 技术 一 股 脑 儿 地 
“ 掏 ” 了 出 来 。 

小 李 : 作为 电气 设备 ， 与 接触 器 相 比 ， 变 频 器 有 什么 特点 ? 或 者 说 ， 与 工 频 电 源 相 比 ， 
变频 电源 是 怎么 回 事 儿 ? 

咸 工 : 如 果 将 变频 器 看 做 是 交流 接触 器 一 样 的 部 件 ， 都 是 输入 三 相 工 频 电 源 ， 再 输出 三 
相 电源 。 后 者 是 一 个 三 相 电源 的 通 、 断 控制 开关 ， 前 者 是 一 个 电源 设备 ， 或 者 说 是 一 个 逆 变 
电源 设备 。 输 入 工 频 电源 ， 输 出 为 频率 /电压 可 变 的 三 相 电 源 。 机 器 正中 有 操作 显示 面板 
( 见 图 1-1) ， 底 部 或 上 部 安装 有 散热 风机 (或 称 风 扇 )。 打 开 防 护 盖 板 ， 可 看 到 主 接线 端子 























图 1-1 中 达 VFD-B 型 变频 器 实物 
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和 控制 电路 板 上 的 控制 端子 排 。 从 控制 方面 看 ， 变 频 器 具有 更 为 复杂 和 高 度 智能 化 的 控制 功 
能 ， 能 和 PLC、DCS 等 设备 相 结合 ， 构 成 完善 的 自动 化 控制 系统 。 

相对 于 工 频 电源 (电压 三 相交 流 380V，50Hz 是 固定 不 变 的 ) 来 说 ， 变 频 器 是 一 个 变频 
电源 ， 其 工作 方式 被 称 为 VVVF 工作 方式 。 事 实 上 ， 为 保证 任意 速度 下 的 恒 转 矩 特性 ， 要 求 
主 磁 通 为 一 恒定 值 (避免 产生 磁 饱 和 现象 ) ， 在 频率 改变 的 同时 ， 需 要 同步 改变 输出 电压 。 
因而 变频 器 是 一 个 既 变 频 又 变 压 的 设备 。 其 输出 频率 与 电压 基本 上 也 成 一 个 对 应 的 线性 关 
系 ， 如 输出 频率 0 ~ 50Hz， 输 出 线性 电压 也 为 0 ~380V。 当 频率 为 25Hz 时 ,输出 电压 为 
190V 左右 。 变 频 器 的 VAf 输 出 特性 可 据 负载 特性 进行 设置 ， 为 保证 低速 时 的 转 抢 能 力 ， 变 
频 器 通常 还 有 转 矩 提升 功能 。 

用 变频 器 来 控制 电动 机 ， 首 先是 利用 是 其 平滑 无 级 ( 宽 范 围 ) 的 调 速 性 能 ， 同 时 带 来 
了 两 个 “副产品 ”: 

1) 节能 运行 。 基 频 50Hz 以 下 运行 时 ,运行 电压 (电流 ) 减 小 ， 有 功率 降低 ， 节 能 效 
果 明 显 ; 

2) 优良 的 软 起 动 性 能 。 比 之 传统 的 星 / 三 角 减 压 起 动 、 自 耘 变压器 减 压 起 动 、 唱 闸 管 
减 奈 起 动 方 式 ， 变 频 起 动 可 称 为 理想 的 “终极 性 ”起 动 模式 ， 前 者 仅仅 是 减 夺 起动， 起动 
期 间 由 于 巨大 转 差 率 的 存在 ， 仍 会 形成 数 倍 于 电动 机 额定 电流 的 起 动 电流 ; 后 者 不 仅 降 压 ， 
而 且 降 频 ， 起 动 期 间 电动 机 的 转 差 率 也 能 较 好 地 维持 在 5% 以内， 能 真正 地 将 满载 起 动 电流 
值 限 制 于 额定 电流 以 内 。 

一 般 厂 家 的 变频 器 产品 ， 通 常 分 为 两 大 系列 ， 即 风机 /水 泵 专用 型 (定义 为 P 型 机 )、 
通用 型 (定义 为 G 型 机 ) 。 风 机 /水 和 泵 专用 型 变频 器 适用 于 二 次 方 递减 转 矩 型 负载 ， 抗 过 载 
能 力 稍 差 ; 通用 型 适用 于 恒 转 矩 负载 ， 有 较 强 的 抗 过 载 能 力 。 两 种 机 型 ， 从 维修 的 角度 看 ， 
控制 电路 的 硬件 电路 结构 上 其 实 是 一 样 的 ， 只 是 区 别 于 软件 控制 和 过 载 能 力 的 大 小 上 。 通 用 
机 型 在 选用 功率 输出 模块 〈 逆 变 模块 ) 上 要 大 一 个 功率 级 别 ， 如 5. 5kW 通用 机 型 ， 其 实 又 
是 7.5kW 风机 /水 泵 专用 机 型 。 

变频 器 基本 结构 如 图 1-2 所 示 ， 包 含 主 电 路 和 控制 电路 两 大 部 分 。 
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图 1-2 ”变频 融 基 本 结构 框图 
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个 9 所 禄 变频 器: 





1. 变频 器 主 电路 

图 12 中 的 上 部 分 电路 即 为 变频 器 的 主 电 路 部 分 。 变 频 器 的 主 电 路 包括 三 相 整 流 电路 、 
电容 储 能 (滤波 ) 电路 和 IGBT 功率 模块 (或 由 6 只 IGBT 组 成 ) 构成 ， 在 整流 电路 和 储 能 
电容 之 间 ， 还 增设 一 个 由 电阻 R1 、KM1 接触 器 主 触 点 的 预 充电 (或 称 为 充电 限 流 ) 电路 ， 
在 上 电 期 间 先 由 R1 对 储 能 电容 C1 、C2 进行 限 流 充电 ， 充 电 完成 后 ，KM1 动作 ， 短 接 R1， 
使 变频 器 进入 待机 工作 状态 。 有 些 机 型 将 整流 二 极 管 VD1、VD3、VD5 换 成 单 向 晶闸管 器 
件 ， 控 制 晶 闸 管 在 电容 充电 过 程 结束 后 导 通 ， 由 此 可 省 去 接触 器 KMI1 (具体 电路 见 后 文 所 
述 ) 。 逆 变 功率 电路 由 V1 ~ V6 等 6 只 IGBT (功率 模块 ) 组 成 ,每 只 IGBT 的 集 电 极 和 发 射 
极 之 间 并 联 有 反 向 连接 的 二 极 管 ， 是 与 ICBT 密切 结合 在 一 起 的 ， 不 是 外 接 的 ， 提 供 IGBT 
的 反 向 电流 通路 ， 消 除 反 向 电压 对 IGBT 的 “威胁 ”， 在 负载 电动 机 因 超 速 产生 发 电 时 ， 提 
供电 动机 的 发 电 电能 向 直流 回路 的 回馈 通路 。 

这 类 以 储 能 电容 为 道 变 电 路 提供 能 量 供应 的 电路 形式 称 为 电压 型 变频 器 ， 是 最 为 常见 的 
主 电 路 形式 。 

小 功率 机 型 ， 机 器 内 部 往往 内 置 制 动 开 关 管 和 制 动 电阻 ， 对 负载 电动 机 回馈 的 反 发 电能 
量 进行 消耗 ， 以 保障 储 能 电容 和 逆 变 功率 电路 的 安全 。 大 、 中 功率 机 型 ， 制 动 单 元 和 制 动 电 
阻 必须 经 主 电路 引出 端子 外 接 。 

2. 变频 器 的 控制 电路 

变频 器 的 控制 电路 是 以 MCU (单片机 或 称 微 控制 器 ) 为 核心 的 ， 包 括 工作 电源 (开关 
电源 电路 ) 、 电 压 、 电 流 等 检测 (故障 报警 、 保 护 ) 电路 、IGBT 驱动 电路 和 操作 控制 电路 、 
MCU 基本 电路 等 五 大 部 分 。 

1) 开关 电源 电路 。 一 般 是 从 主 电路 的 直流 回路 (Cl1、C2 两 端 取得 530V 直流 供电 ， 
经 DC-AC-DC 变换 ， 取得 +5V、+15V、-15V、24V 等 几 路 稳定 直流 电压 ， 供 控制 电路 的 
工作 电源 。IGBT 驱动 电路 所 需 的 4 路 或 6 路 驱动 电源 也 由 开关 电源 供给 。 

2) 驱动 电路 。MCU 引 脚 输出 的 6 路 脉冲 信号 由 缓冲 电路 输入 至 驱动 电路 ， 经 光电 转换 
和 隔离 、 功 率 放 大 后 ， 用 于 驱动 IGBT， 使 之 按 一 定 规 律 导 通 和 截止 ， 将 DC530V 电源 逆 变 
成 三 相交 流 电压 输出 。 

3) 电流 、 电 压 、 功 率 模块 温度 、0C 故障 等 检测 电路 。 从 主 电路 的 直流 回路 取得 电压 
检测 信号 ， 用 于 直流 电压 值 显示 以 及 过 电压 、 欠 电压 报警 和 停机 保护 等 ， 从 U、V、W 输出 
端 串 接 电流 互感 器 ( 霍 尔 元 件 及 电路 ) ， 对 输出 电流 进行 检测 ， 用 于 运行 电流 显示 、 输 出 控 
制 、 过 载 报 警 与 停机 保护 等 ; 温度 传感器 安装 于 散热 片上 ， 检 测 逆 变 功率 模块 的 温度 变化 ， 
异常 时 实施 超 温 报警 和 停机 保护 ， 并 控制 散热 风扇 的 运转 ; 驱动 电路 一 般 有 IGBT 的 故障 检 
测 功能 ， 逆 变 功率 电路 工作 异常 时 ， 产 生 0C 信和 号， 用 于 报警 和 停机 保护 。 

4) 操作 控制 电路 。 变 频 器 的 控制 端子 内 部 电路 (包括 辅助 电源 、 数 字 / 模 拟 输 入 /输出 
电路 ) 、 操 作 显 示 面 板 等 电路 ， 对 变频 器 完成 起 、 停 、 通 信 等 控制 功能 。 面 板 并 且 有 运行 状 
态 监控 功能 。 

5) MCU 基本 电路 。 以 上 3) 、4) 电路 的 检测 信号 和 控制 信号 ， 最 后 都 输入 MCU ， 进 行 
软件 程序 处 理 后 ， 输 出 6 路 脉冲 信号 和 相关 控制 信号 。MCU 器 件 作 为 “指挥 中 心 ”， 对 整 机 
的 正常 工作 进行 有 序 的 协调 ,集中 处 理 输入 、 输 出 信号 。+5V 工作 电源 、 复 位 电路 、 唱 振 
电路 、 外 挂 存储 器 电路 等 形成 MCU 工作 的 基本 条 件 ， 故 称 为 MCU 基本 电路 。 从 维修 角度 考 
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虑 ，MCU 的 接口 电路 、 操 作 显示 电路 等 也 并 人 其 基本 电路 的 范畴 之 内 。 故 障 检修 中 ， 确 定 
该 部 分 电路 正常 ， 是 检修 其 他 故障 电路 的 前 提 。 

变频 器 产品 是 电力 电子 (高 电压 、 大 电流 ) 器 件 和 微 电 子 〈 微 控制 器 ) 技术 成 熟 后 密 
切 结 合 的 产物 ， 在 一 定 程度 上 体现 了 当今 的 电子 科技 水 平 ， 是 弱电 和 强 电 、 软 件 和 硬件 的 有 
机 结合 。 它 强大 的 功能 ， 各 种 完善 的 检测 和 保护 电路 ， 控 制 上 的 智能 化 和 灵活 多 变 ， 它 的 微 
电子 技术 和 电力 半导体 器 件 的 结合 应 用 ， 它 的 电路 元 器 件 的 非 通 用 性 和 特殊 要 求 ， 说 明 这 类 
机 器 智能 化 电气 设备 的 特点 ， 因 而 应 用 维护 、 故 障 检修 思路 和 方法 也 有 其 独特 性 。 


1-2 ”如 何 控制 交流 电动 机 的 转速 ? 


小 李 : 交流 电动 机 的 调 速 已 有 多 种 方式 ， 像 我 所 知道 的 转 差 电 动机 的 调 速 控制 ， 也 很 好 
用 啊 。 采 用 变频 器 调 速 的 基本 原理 是 什么 ， 有 何 优点 呢 ? 

咸 工 : 在 工农 业 生 产 领 域 ， 唱 主角 的 是 交流 三 相 电 动机 ， 为 生产 过 程 提 供 源 源 不 断 的 强 
大 动力 。 电 动机 的 转速 取决 于 电动 机 定子 绕组 的 连接 方式 (定子 磁极 对 数 ) 和 电源 频率 ， 
公式 为 








Pi =060 和 (1-1) 
式 中 ，m 是 同步 转速 (xmin); fi 是 电源 频率 (Hz) ; p 是 电动 机 绕组 的 极 对 数 。 
异步 电动 机 要 产生 转 矩 ， 同 步 转速 ww 与 异步 转速 n, 必须 有 一 定 范 围 内 的 差别 ， 转 速 差 
与 同步 速度 的 比值 ， 称 为 转 差 率 *， 可 用 式 (1-2) 表示 : 








s=(n -nn)/n (12) 
由 式 (1-1) 和 式 (12) 可 以 得 出 式 (1-3)， 即 交流 异步 电动 机 的 转速 公式 : 
n=60f (1- s)/p=n(1-s) (1-3) 


交流 电动 机 (外形 见 图 13) 包含 交流 同步 电 
动机 和 交流 异步 电动 机 两 大 类 ， 前 者 的 转子 速度 与 
定子 磁场 速度 相同 ， 无 转 差 率 。 后 者 的 转子 速度 因 
滞后 于 定子 磁场 速度 ， 所 以 称 为 异步 电动 机 ， 又 可 
分 为 绕 线 转子 异步 电动 机 和 笼 型 异步 电动 机 两 种 ， 
后 者 结构 简单 牢固 、 易 于 维护 、 价 格 低廉 、 使 用 寿 
命 长 ， 在 电力 拖 动 领域 的 应 用 极为 广泛 ， 约 占 工农 
业 生 产 机 械 中 电动 机 总 量 的 80% 以 上 。 

交流 异步 电动 机 在 额定 工 频 下 运转 时 ， 对 应 额 图 1-3 三 相交 流 电 动机 外 形 图 
定 转 矩 的 转 差 率 范围 为 1% ~5% ， 我 国 工 频 电源 
的 频率 S0Hz， 电 压 是 三 相 380V。 在 电动 机 的 定子 磁极 对 数 固 定 不 变 的 情况 下 ， 电 动机 运转 
的 速度 被 电源 频率 “束缚 ” 住 ， 只 能 有 一 个 固定 转速 。 从 式 (1-1) 可 知 ， 要 改变 异步 电动 
机 的 转速 ， 可 以 采用 3 种 方案 ， 即 改变 极 对 数 p、 改 变 转 差 率 s 或 改变 定子 电压 供电 频率 f 。 

若 改变 转 差 率 和 极 对 数 ， 调 速 范围 很 窗 ， 而 且 极 对 数 是 有 级 差 调节 ， 很 不 方便 ; 改变 电 
动机 的 电源 频率 ( 即 改 变 式 (1-1) 中 的 A) 可 调节 电动 机 的 转速 ， 调 速 方便 ， 其 范围 
也 宽 。 

在 变频 器 出 现 以 前 ， 若 实现 对 电动 机 的 调 速 运行 ， 所 采用 的 方法 不 外 乎 从 电动 机 和 机 械 
两 方面 采取 相关 措施 : 
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1) 用 传动 带 传输 转 矩 的 装置 ， 用 更 换 电动 机 轴 端 的 主动 轮 和 负载 端 从 动 轮 轮 径 的 方法 
来 改变 转速 ， 负 载 只 能 运行 于 某 一 固定 速度 。 

2) 与 此 相仿 ， 用 变速 避 〈 调 整 传动 比 ) 实现 机 械 有 级 调 速 ， 有 数 个 速度 挡 位 。 

3) 能 实现 平滑 无 级 调 速 的 是 转 差 调 速 控制 方式 〈 见 图 1-4) ， 通 过 调整 原 动 机 与 从 动机 
的 电磁 转 矩 实现 无 级 调 速 。 但 缺点 是 存在 较 大 的 转 矩 传递 损失 ,效率 偏 低 。 以 上 都 是 从 电动 
机 以 外 采用 措施 调 速 的 方法 。 

4) 利用 改变 电动 机 的 极 对 数 ， 即 改变 电动 机 的 绕组 接 法 ， 来 实现 有 级 调 速 。 这 是 从 电 
动机 本 身 做 文章 ， 电 动机 的 结构 较为 特殊 ， 需 要 较 多 的 引出 线 ， 需 与 外 部 控制 电路 配合 ， 完 
成 极 对 数 切 换 ， 切 换 级 数 受 限 ， 外 接 控 制 设备 复杂 。 









控制 电源 
2 220V 






测速 发 电机 
图 1-4 ” 转 差 电动 机 控制 系统 构成 示意 图 














应 该 说 ， 是 调 速 的 需要 导致 了 变频 顺 的 出 现 ， 如 果 电 动机 的 供电 电源 ， 其 频率 是 可 以 变 
化 的 ， 并 且 变 化 范围 足够 大 ， 那 么 电动 机 的 转速 限制 将 被 解除 ， 只 要 是 机 械 特性 允许 ， 可 使 
电动 机 “自由 运转 ”于 任意 速度 下 ， 有 人 说 ， 是 变频 器 “解放 ”了 电动 机 的 运行 速度 。 用 
变频 带 控 制 交流 异步 电动 机 是 比较 理想 的 一 种 调 速 方式 。 图 1-5 为 由 变频 器 及 自控 设备 构成 
的 卷曲 驱动 系统 。 

由 变频 器 构成 的 电力 拖 动 系统 ,广泛 应 用 于 工 、 农 业 生 产 的 各 个 领域 ， 不 但 提升 了 自动 
化 控制 程度 和 产品 质量 、 节 省 人 力 资 源 ， 而 且 比 原 有 控制 模式 节 电 效 果 显 著 。 


1-3 ”变频 器 的 发 展 经 历 了 哪些 过 程 ? 


小 李 : 噢 ， 原 来 采用 变频 器 实施 调 速 控制 ， 还 有 那么 多 好 处 啊 。 这 一 下 子 激发 出 我 学 习 
的 兴趣 了 ， 嗨 ,干脆 麻烦 成 工 从 零 开 始 ， 说 说 变频 器 的 发 展 历程 吧 ，。 

咸 工 : 说 到 变频 器 的 发 展 历程 ， 需 从 电动 机 控制 经 历 的 3 个 阶段 谈 起 。 可 以 说 ， 电 动机 
的 控制 历史 和 控制 技术 ， 与 变频 器 的 发 展 历程 是 息息相关 的 。 

1. 电动 机 控制 经 历 的 3 个 阶段 

各 种 工业 生产 工艺 复杂 ， 技 术 装 备 先进 ， 一 直 是 电动 机 应 用 最 广 、 技 术 要 求 最 多 的 生产 
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1-5 ”由 变频 器 及 自控 设备 构成 的 卷曲 驱动 系统 


行业 。 由 于 各 企业 条 件 不 同 ， 在 技术 装备 上 差距 极 大 ， 从 我 国 工 业 看 ， 电 动机 控制 经 历 了 3 
个 阶段 。 

1) 以 异步 电动 机 为 主 的 电动 机 手 控 阶 段 。 这 个 阶段 自从 有 了 交流 电 就 存在 ， 至 今 
为 止 , 许多 中 小 型 工厂 仍 处 于 用 接触 器 对 异步 电动 机 进行 开 环 控制 ( 仅 控 制 电 动机 电 
源 的 通 、 断 ) 的 应 用 时 代 ， 这 是 运行 控制 的 初级 阶段 ， 很 难 满足 现代 化 生产 高 效 低 耗 
的 要 求 。 

2) 以 直流 电动 机 为 主 的 电气 传动 自动 控制 阶段 。 其 技术 特点 是 有 了 电机 放大 机 ， 能 
进行 功率 放大 ， 为 传动 系统 的 闭环 控制 提供 了 物质 基础 。 但 因 直 流 电 动机 的 电 刷 易 磨 损 、 
换 向 器 易 烧 蚀 所 带 来 的 维修 工作 量 成 为 其 应 用 瓶 开 。 随 着 工业 设备 向 大 容量 、 高 精度 和 
高 可 笔 性 方面 发 展 ， 直 流 电 气 传动 的 弱点 一 一 暴露 出 来 ， 成 为 工业 高 速 发 展 的 一 个 制约 
条 件 。 

3) 以 交流 电动 机 代替 直流 电动 机 为 主 的 运行 控制 阶段 。 微 电子 技术 进入 电气 传动 领 
域 , 使 得 人 们 获得 了 巨大 的 信息 处 理 能 力 ， 能 够 采取 先进 的 控制 方法 ， 完 成 对 交流 电动 机 的 
运行 控制 。 如 今 ， 通用 变频 絮 采 用 32 位 微机 控制 ,人 硬件 电路 简洁 ， 能 用 软件 方法 适应 各 种 
生产 机 械 的 控制 要 求 。 

电子 电力 技术 进入 电气 传动 领域 ,使 得 人 们 可 以 在 150ps (或 更 短 时 间 ) 内 对 巨大 电流 
进行 闭环 控制 ， 几 乎 可 以 不 受 限 制 地 为 电动 机 提供 它 所 需要 的 任何 波形 的 电流 ， 于 是 电气 传 
动 进入 了 一 个 更 新 换代 的 高 速 发 展期 。 传 统 的 结构 和 模式 一 再 被 突破 ， 人 们 将 新 一 代 电 气 传 
动 叫做 运行 控制 ， 其 内 涵 远 大 于 旧 的 电气 传动 ， 是 工业 现代 化 的 重要 技术 基础 ， 并 以 惊人 的 
速度 向 前 发 展 。 
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2. 用 电力 电子 技术 改造 直流 传动 

电力 电子 器 件 中 的 晶闸管 器 件 适宜 于 将 交流 电 变 为 可 控 直流 电 ， 所 以 晶闸管 调 压 电路 首 
先 用 于 直流 传动 ， 淘 汰 掉 了 直流 发 电机 。 

直流 电动 机 的 优点 是 保持 励磁 电流 等 于 恒定 值 时 ， 电 磁 转 和 矩 和 电 枢 电 流 成 正比 ， 具 有 自 
然 解 耦 的 本 能 ， 便 于 自动 控制 。 另 外 ， 在 额定 励磁 电流 下 ， 电 枢 绕 组 只 产生 漏 磁 通 ， 电 枢 回 
路 的 电磁 时 间 常 数 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 有 较 高 的 电磁 转 矩 响应 速度 。 当 用 弱 磁 方式 去 
扩大 调 速 范围 进行 恒 功 率 调 速 时 ， 直 流 电动 机 又 具有 推动 自然 解 耦 的 能 力 ， 电 磁 时 间 常 数 也 
大 幅度 增加 ， 响 应 速度 慢 ， 需 要 用 现代 控制 理论 去 提升 它 的 品质 。 全 数字 化 的 控制 器 即 提供 
了 这 种 能 力 ， 它 使 直流 电动 机 的 功率 调节 性 能 大 为 改善 。 

3. 用 电力 电子 技术 改造 交流 传动 

用 电力 电子 技术 改造 交流 传动 ， 采 用 变频 调 速 或 调 压 控制 后 ， 不 但 实现 了 对 电动 机 的 软 
起 动 ， 而 且 节 约 了 电能 。 尤 其 是 变频 调 速 ， 既 减 小 了 起 动 电流 (将 电动 机 的 转 差 率 维持 在 
一 定 范围 内 ， 将 起 动 电流 限制 在 额定 工作 电流 以 内 ) ， 又 增 大 了 起 动 转 矩 ( 工 频 起 动 方式 ， 
虽然 起 动 电流 极 大 ， 但 起 动 转 矩 并 不 大 ) ， 采 用 IGBT 功率 模块 ( 见 图 1-6) 的 变频 器 可 以 将 
笼 型 异步 电动 机 的 起 动 转 抢 提升 到 最 大 值 。 这 种 全 数字 通用 变频 器 具有 很 强 的 控制 能 力 ， 即 
使 不 采用 速度 反馈 在 开 环 控制 模式 下 ， 也 可 以 使 电动 机 具有 较 硬 的 机 械 特性 和 快速 正 、 反 转 
能 力 ， 可 以 满足 绝 大 部 分 生产 机 械 的 要 求 。 
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图 1-6 IGBT 电路 原理 与 IGBT 功率 模块 外 形 图 


4. 运动 控制 

运动 控制 具有 明显 的 时 代 特 点 ， 它 是 多 种 高 新 技术 的 综合 ， 用 来 将 工业 自动 化 、 办 公 
动 化 和 家 庭 自 动 化 推 向 更 高 阶段 。 今 天 的 运动 控制 ， 一 般 由 变频 器 、 电 动机 、 控 制 器 组 成 。 

(1) 变频 器 部 分 

变频 器 的 核心 是 电力 电子 器 件 及 控制 方式 。 

1) 电力 电子 器 件 。 变 频 器 随 着 道 变 器 件 的 发 展 而 发 展 ， 道 变 器 件 是 向 着 耐 压 高 、 电 流 
大 、 调 制 频 率 高 及 集成 度 高 的 方向 发 展 的 。 唱 闸 管 为 半 控 器 件 ， 属 于 第 一 代 产 品 ， 其 调制 频 
率 低 、 控 制 复 杂 、 效 率 低 、 容 量 大 、 电 压 高 ， 不 管用 作 整 流 还 是 用 作 逆 变 ， 都 是 比较 成 
熟 的 。 

用 全 挖 器件 GTO 晶闸管 和 双 极 型 器 件 BJT 来 组 装 变频 器 ， 尚 存在 以 下 缺点 : GTO 品 闸 
管 的 关 断 电流 增益 太 小 ， 过 电流 保护 比较 困难 ， 而 且 调 制 频率 过 低 ; BIT 器 件 的 输出 电压 不 
超过 460V， 容 量 不 超过 400kW。BJT 器 件 为 电流 驱动 ， 功 耗 大 ， 调 制 频 率 也 不 高 。 

在 运行 控制 中 ， 新 一 代 的 电力 电子 器 件 ICBT 是 MOS 管 驱动 BJT， 优 点 是 容量 和 电压 都 
超过 了 BIT， 本 身 集合 了 MOS 管 与 BJT 器 件 的 两 大 优点 ， 产 品 已 发 展 到 第 四 代 。 把 ICBT 的 
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淆 加 技术 问 管 





驱动 电流 和 保护 电路 复合 在 一 起 的 智能 功率 器 件 称 为 IPM (有 的 还 将 开关 电源 集成 于 一 体 ) 
( 见 图 1-7) ， 这 样 使 变频 器 更 加 可 靠 ， 已 成 为 交流 调 速 的 主导 产品 。 
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图 1-7 PM100VR120 IPM 智能 逆 变 功率 模块 


2) 控制 方式 。 变 频 顺 采用 不 同 的 控制 方式 ， 得 到 的 调 速 性 能 、 特 性 及 用 途 是 不 同 的 。 
控制 方式 大 体 上 分 为 开 环 和 闭环 控制 。 开 环 控制 有 LVXA( 电压 /频率 ) 成 正比 例 的 控制 方式 ; 
闭环 有 转 差 频率 控制 和 矢量 控制 。 从 发 展 历史 看 ， 也 是 从 开 环 到 闭环 ， 如 今 的 矢量 控制 可 以 
与 直流 电动 机 电 枢 电流 控制 相 媲 美 。 现 在 还 可 以 直接 对 交流 电动 机 参数 进行 直接 转 矩 控制 ， 
这 样 就 更 容易 实现 方便 准确 和 高 精度 的 控制 。 

(2) 电动 机 部 分 

运行 控制 中 的 对 象 主要 是 电动 机 ， 但 又 不 完全 是 人 们 熟知 的 电动 机 ， 这 里 有 很 多 新 概念 
值得 重视 。 

电力 电子 器 件 将 交流 电 变 为 直流 电 很 容易 ， 而 从 直流 电 变 为 交流 电 则 比较 困难 。 将 电力 
电子 器 件 串联 、 并 联 也 有 一 定 的 困难 。 因 此 希望 电动 机 的 电压 和 相 数 要 和 器 件 密切 配合 ， 纤 
合 设计 ， 统 一 考虑 ， 不 要 困 于 原来 的 传统 和 标准 。 

近年 来 ， 同 步 电动 机 在 运行 控制 中 升 为 一 颗 新 星 ， 第 21 届 IEEE 国际 电力 电子 会 议 曾 讨 
论 过 “ 永 磁 或 磁 阻 同步 电动 机 是 否 将 取代 异步 电动 机 在 变速 传动 中 应 用 ”的 问题 ， 永 磁 同 
步 电 动机 采用 自控 后 ， 虽 然 增 加 了 转子 位 置 反馈 环节 ， 但 去 掉 了 起 动 绕组 ， 摆 脱 了 起 动 和 牵 
人 同步 造成 的 设计 和 运行 上 的 困难 。 永 磁 同 步 电 动机 可 以 是 自然 解 而 的 ， 电 磁 时 间 常 数 也 较 
小 ， 控 制 性 能 已 经 优 于 直流 电动 机 ， 在 伺服 系统 中 取得 了 “盟主 ”地 位 。 

5. 变频 器 的 技术 发 展 动向 

小 李 : 听 咸 工 说 过 ， 变 频 器 发 展 到 今天 ， 也 有 近 20 多 年 的 历史 了 ， 那 么 现在 又 有 新 的 
技术 发 展 动 向 了 吧 ? 

咸 工 : 问 得 好 ! 变频 器 从 研制 成 功 到 投入 实际 的 生产 应 用 ， 发 展 至 今天 ， 许 多 新 技术 的 
应 用 ， 更 是 促进 了 变频 器 的 更 新 换代 。 

(1) 最 新 的 技术 动向 

由 于 变频 器 的 适用 领域 不 断 扩大 ， 所 采用 技术 也 不 断 拓宽 。 以 下 将 分 别 对 主 电 路 、 控 制 
电路 、 传 感 器 、 多 功能 化 、 小 型 化 、 系 统 化 等 方面 进行 论述 。 
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1) 主 电 路 的 最 新 技术 。 为 追求 变频 器 的 小 型 化 ， 人 们 费 尽心 机 ， 可 以 说 主要 是 为 减少 
元 器 件 的 发 热 做 改进 。 现 在 主 电 路 中 占 发 热量 50% ~70% 的 IGBT 损耗 已 大 幅度 减少 ， 由 于 
采用 了 漏 极 - 门 极 新 技术 ， 使 集 电 极 -发 射 极 之 间 的 饱和 电压 (Ujs,) 大 为 降低 ， 从 而 开发 
出 第 四 代 ICBT， 采 用 这 种 器 件 使 低 损耗 成 为 可 能 ， 主 电路 模块 可 做 到 小 型 、 低 价 且 保护 功 
能 完善 ， 为 目前 普遍 应 用 的 IPM。 

此 处 ， 为 降低 电动 机 产生 的 噪声 ， 常 把 变频 器 










































































的 输出 载波 频率 提升 为 10 ~ 15kHz (或 更 高 ), 但 六 四 

由 此 带 来 了 负面 影响 ， 即 对 变频 器 附近 的 机 器 产生 电 4 

电源 干扰 。 解 决 的 办 法 是 降低 IGBT 开关 时 电压 脉 号 ， 

冲 的 du/dt， 一 般 通 过 驱动 电路 技术 将 此 值 限制 在 加 

500V/hs 以 下 。 变 频 器 的 另 一 个 噪声 源 是 由 于 控制 贯 30 -40 5960 76080 


电源 采用 DCZDC 整流 器 而 产生 的 ， 若 改 用 半 谐 振 Ue 
电路 可 以 得 到 满意 效果 。 图 1-8 表示 采用 新 电路 后 
测 出 的 噪声 分 贝 数 与 原 有 电路 的 比较 ， 由 图 可 见 频 
带 在 30 ~50MHz 范围 内 ， 可 降低 15dB。 

对 主 电 路 的 男 一 个 要 求 是 对 输入 谐 波 电 流 的 限 
制 。 一 般 ， 通 用 变频 需 的 电源 侧 多 用 不 可 控 二 极 管 
整流 器 ， 电 流 输 入 端 将 会 产生 谐 波 电流 。 为 此 ， 各 
国都 规定 了 限制 谐 波 规范 ， 使 人 们 对 限制 谐 波 入 网 
的 必要 性 有 进一步 的 认识 。 一 些 变频 器 〈 含 简易 型 图 1-8 发 射电 磁 噪声 的 数据 示例 
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变频 器 在 内 ) 产品 装备 了 经 济 型 的 限制 谐 波 器 件 ， a) 原 有 方式 b) 新 方式 
采取 各 种 措施 使 功率 因数 增加 到 1， 以 达到 主 电 路 
的 高 效 。 


2) 最 新 的 控制 技术 。 通 用 变频 器 在 快速 响应 、 高 性 能 方面 ， 现 在 也 提出 更 高 的 指标 ， 
以 满足 新 产品 开发 的 需求 。 实 现 控制 高 速 化 的 主要 动力 之 一 是 微 处 理 器 的 高 性 能 化 。 几 十 年 
前 ， 变 频 器 上 用 16 位 微机 就 认为 控制 速度 够 高 了 。 现 在 一 般 是 用 32 位 微机 ， 被 称 为 精简 指 
令 集 计算 机 (Reduced Instruction Set Computer，RISC) 其 处 理 速度 大 大 提高 ， 控 制 运算 处 理 
的 速度 几乎 提高 2 倍 以 上 。 在 伺服 控制 变频 器 ， 过 去 多 用 软件 处 理 的 运算 已 用 专用 集成 电路 
(Appileation Specifice IC，ASIC) 等 硬件 处 理 来 代替 。 这 样 ， 控 制 速度 将 加 快 10 倍 ， 使 整个 
控制 系统 的 响应 速度 大 大 加 快 ， 大 约 提高 了 5 倍 。 

由 控制 方式 可 见 ， 即 使 普通 的 通用 变频 器 也 进入 了 矢量 控制 的 新 时 代 。 在 高 功能 的 一 类 
机 型 中 ， 只 要 用 户 选 购 一 种 备用 电路 板 ， 就 可 使 通用 变频 器 变 成 一 个 带 速 度 传感器 的 脉冲 发 
生 器 (Pulse Generator，PG) 的 矢量 控制 变频 器 。 因 此 ， 可 以 说 现在 已 进入 提供 低 价 、 高 性 
能 的 矢量 控制 变频 器 的 新 时 代 。 

矢量 控制 的 控制 性 能 与 驱动 电动 机 在 运行 中 的 参数 能 否 正确 把 握 有 很 大 关系 ， 故 在 矢量 
控制 变频 器 应 增设 参数 自 调 整 功能 。 除 了 在 设备 停 转 的 离线 情况 下 自 检测 外 ， 尚 需 具 有 在 运 
行 中 由 于 温度 变化 在 线 测 出 电动 机 参数 改变 的 自 调整 功能 。 

伺服 控制 型 变频 需 除 上 述 调整 功能 外 ， 尚 需 实 时 检测 负载 惯量 的 技术 ， 结 合 负载 求 得 一 
种 最 佳 的 控制 响应 。 
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2 技术 问答 








图 解 变 。 

在 通用 变频 器 已 开发 出 一 种 独特 的 转 矩 矢量 控制 方式 ， 以 改善 控制 性 能 。 但 若 用 于 极 低 
速 运转 范围 内 ， 其 转 矩 的 运算 精度 尚 有 待 提 高 ， 其 原因 是 由 于 磁 清 损耗 引起 的 铁 损 未 进行 补 
偿 ， 若 充分 考虑 此 因素 会 提高 低速 的 控制 性 能 ; 低速 区 的 另 一 问题 是 低速 时 速度 不 均匀 和 不 
稳定 问题 ， 其 原因 是 由 于 输出 电压 的 波形 畸变 未 得 到 补偿 。 以 上 问题 解决 后 ， 变 频 器 的 低速 
性 能 会 得 到 明显 改进 。 

图 13 为 一 台 3.7kW 电动 机 采用 变频 
调 速 ， 在 1Hz 空 载运 行 时 转速 不 均匀 的 测 原来 方式 人 从 
量 数据 。 由 图 可 见 ， 在 波形 中 高 于 工作 频 
率 6 倍 的 不 稳定 成 分 大 大 降低 。 

3) 最 新 的 传感器 技术 。 对 于 伺服 控制 
变频 器 ， 为 进行 高 速 运算 处 理 达到 高 精度 
控制 ， 选 用 合适 的 旋转 位 置 传感器 是 十 分 图 1.9 转速 不 稳定 的 测量 数据 (1Hz， 空 载运 行 时 ) 
重要 的 ， 往 往 由 于 它 而 影响 系统 的 整体 性 
能 。 一 般 这 种 传感器 采用 高 分 辨 率 的 数字 编码 器 ， 多 用 16 位 的 编码 器 。 随 着 分 辨 能 力 即 位 
数 的 增高 ， 编 码 发 送 器 和 伺服 系统 放大 器 之 间 的 配 线 根 数 增加 。 新 的 做 法 是 将 原来 信号 的 并 
行 传送 方式 改 为 囊 行 传送 方式 。 

4) 多 功能 及 智能 化 技术 。 近 来 市 场 对 变频 器 功能 的 要 求 多 功能 ， 尽 可 能 减少 些 外 围 设 
备 ， 用 软件 实现 多 功能 及 智能 化 技术 ， 期 望 最 迫切 的 是 维修 功能 。 新 的 机 械 成 套装 备 往往 采 
用 多 台 变 频 器 ， 人 们 担心 由 于 一 台 变 频 器 故障 而 使 整 台 设 备 停止 运转 。 为 了 避免 不 良 后 果 ， 
要 求 在 每 台 变 频 器 开动 前 都 要 仔细 地 做 好 检查 保养 工作 。 

一 般 影 响 变频 器 寿命 的 部 件 有 一 些 ， 新 开发 的 变频 器 可 以 事先 对 例如 电容 容量 、 总 运行 
时 间 和 环境 湿度 进行 测定 ， 综 合 评估 后 预告 该 部 件 的 寿命 。 开 发 的 这 种 新 型 变频 器 已 得 到 用 
户 好 评 。 

又 例如 ， 对 于 大 惯性 负载 起 停 的 特殊 功能 开发 ， 带 这 类 负载 时 ， 当 瞬时 停电 后 再 起 动 或 
者 由 于 某 种 原因 外 部 风力 作用 于 叶片 上 ， 当 变频 器 再 起 动 时 都 要 求 无 冲击 的 平滑 起 动 。 为 
此 ， 变 频 器 应 附加 起 动 的 特殊 控制 环节 ， 即 设 定 适当 的 正 反馈 自 激 振荡 ， 以 此 振荡 频率 来 推 
算 电动 机 的 转速 再 确定 起 动 频率 值 。 该 方式 给 定 速度 时 已 考虑 到 转速 的 方向 ， 故 在 运行 中 不 
管 是 正 向 还 是 反 向 ， 均 可 无 冲击 地 平滑 再 起 动 。 

5) 小 型 化 技术 。 小 型 化 技术 在 通用 变频 器 产品 上 已 取得 很 大 成 绩 ， 现 进一步 要 在 伺服 
控制 型 变频 器 上 推进 。 具 体 的 做 法 如 下 : 

@ 逆 变 器 和 伺服 电路 的 小 型 化 技术 。 实 现 小 型 化 的 关键 是 冷却 技术 ， 冷 却 风扇 原来 一 
直 是 用 铝 铸 造 ， 从 冷却 效率 来 看 ， 应 采用 锦 焊 和 压 接 较 好 。 此 外 ， 部 件 的 集成 技术 和 高 密度 
贴 装 技术 对 小 型 化 也 有 很 大 贡献 ， 支 架 等 部 件 的 贴 装 技术 和 系统 的 LSI 化 是 未 来 研究 的 重要 
课题 。 

@) 电动 机 的 微型 化 。 伺 服 电动 机 达到 无 损耗 并 微型 化 是 研究 的 重要 课题 。 为 使 伺服 电 
动机 实现 微型 化 需 解决 如 下 技术 问题 : 采用 稀土 类 永久 磁铁 ; 线圈 下 线 工 艺 的 改进 ; 用 高 热 
传导 树脂 进行 浇注 的 冷却 技术 。 和 若 采 用 上 述 技术 的 开发 成 果 ， 电 动机 的 体积 将 减 小 为 原来 的 
1/3， 从 而 实现 微型 化 。 

6) 系统 化 的 对 应 技术 。 在 实现 了 通用 变频 器 的 多 功能 和 伺服 型 变频 器 的 高 速 响应 后 ， 


























14r/min 


FT 





新 方式 | 下 wwevwyvvryAWMvAAVAwAVv 上 上 5r/min 






























































-一 





/DD 
初 识 变频 器 








要 求 进 一 步 考 虑 变频 器 与 系统 或 网 络 的 连接 ， 例 如 要 求 变频 器 和 上 位 控制 的 可 编程 序 控制 器 
(PLC) 通过 串 行 通信 连接 的 系统 课题 。 

一 般 通 用 变频 器 装备 有 带 RS-485 的 标准 通信 功 
能 ， 此 外 还 通过 专用 的 开放 总 线 方式 运行 。 开 放 总 
线 可 适用 于 不 同行 业 和 地 区 的 多 种 方式 ， 连 接 和 使 
用 非常 简便 。 

(2) 高 压 、 大 功率 变频 咒 

380V 中 小 容量 通用 变频 器 目前 应 用 较为 广泛 ， 
但 节能 最 为 显著 的 还 是 高 压 大 容量 变频 器 ( 见 图 1- 
10) 。 此 类 变频 器 由 于 谐 波 对 电网 和 电动 机 影响 较为 















































严重 ， 为 此 在 主 电路 上 研究 如 何 减少 谐 波 是 个 重点 ， 图 1-10 森 兰 SBH 系列 
目前 已 有 很 多 方案 。 其 次 是 如 何 提 高 逆 变 器 件 的 耐 ( 柜 式 ) 高 压 变频 器 





压 能 力 及 串 并 联 技术 都 是 今后 技术 的 发 展 动向 。 
1-4 变频 器 的 基本 工作 原理 是 什么 ? 


小 李 : 成 工 早 ! 我 琢磨 了 一 个 晚上 ， 也 没 大 搞 明 白 ， 变 频 器 这 个 既 变 压 又 变频 的 输出 电 
源 ， 到 底 是 怎么 回 事 呢 ? 

咸 工 : 这 牵扯 到 脉冲 调制 技术 ， 需 要 静 下 心 来 ,“ 噶 ”点 “硬骨头 ”了 。 为 了 形象 地 说 
明 问 题 ， 咱 们 以 一 些 脉冲 信号 的 波形 图 为 例 ， 分 析 一 些 脉 冲 调制 技术 的 特点 和 作用 。 

1. 电压 型 主 电路 和 控制 方式 

电压 型 主 电 路 变频 器 是 将 电压 源 的 直流 电 转 换 为 交流 电 的 变频 器 ， 其 主 电路 形式 如 图 1- 
2 所 示 ， 由 三 相 整流 桥 电 路 、 电 容 储 能 和 滤波 电路 、6 只 IGBT 构成 的 逆 变 电路 所 组 成 。 下 
面 以 单 相 桥 式 电压 型 逆 变 器 为 例 ， 分 析 其 工作 原理 ， 如 图 1-11 所 示 。 其 中 图 1-11a 为 单 相 桥 
式 电压 型 道 变 器 ， 如 果 使 开关 S1 ~ S4 像 图 1-11b 那样 导 通 、 关 断 ， 那 么 负载 电压 w 就 成 为 
和 矩形 波 交流 电压 ， 其 大 小 等 于 直流 电压 源 ,， 如 图 1-11b 中 实 线 所 示 。 这 里 假定 负载 电流 i 
由 于 负载 电感 的 平滑 作用 为 正弦 波 交 流 电 流 ， 如 图 1-11b 中 虚线 所 示 。 

现在 ,使 开关 S1 、S2 导 通 ， 由 直流 电压 源 已 沿 图 1-11a 中 路线 供给 负载 电流 i 在 
时 刻 t 时 这 两 个 开关 关 断 ， 同 时 使 开关 S3 、S4 导 通 ， 于 是 负载 的 无 功 功 率 就 沿 @ 路 线 反馈 
给 直流 电压 源 已 。 

考虑 负载 电流 i 和 开关 的 动作 状态 ， 直 流 电流 的 波形 如 图 1-11c 所 示 。 另 外 ， 负 载 电 
压 凡 与 负载 电流 i 的 积 为 瞬时 功率 P， 它 与 直流 电流 氏 的 波形 相同 ， 瞬 时 功率 P 的 平均 值 P, 
为 向 负载 提供 的 有 功 功率 。 

时 刻 志 ~ 的 滞后 角 % 相当 于 异步 电动 机 的 滞后 功率 因数 角 ，gp <90°? 时 为 负 (再 生 状 
态 ) 。 滞 后 角 9 与 瞬时 功率 P 及 有 功 功率 P, 的 关系 ， 如 图 1-12 所 示 。 

当 开 关 采 用 单方 向 导 通 的 半导体 开关 器 件 时 ， 以 晶体 管 为 例 ， 为 了 向 电源 反馈 (路线 
@)) ， 要 在 晶体 管 的 两 个 输出 极 反 并 联 续 流 二 极 管 。 
通用 变频 器 采用 电压 控制 方式 ， 与 输出 频率 成 比例 地 控制 输出 电压 ， 在 逆 变 器 侧 控制 输 
出 电压 和 频率 。 可 以 利用 半导体 开关 的 导 通 率 ， 将 输出 电压 控制 为 正弦 波 。 
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c) 0 
S ~ OFF S1.S2 
OFF ON OFF 『S3,S4 
二 | 巴 |<- 
攻 6 3 
图 1-11 电压 型 着 变 器 的 原理 图 1-12 滞后 角 op 与 瞬时 功率 P 及 有 功 功率 P, 的 关系 





2. PWM 脉冲 调制 方式 

在 异步 电动 机 恒 转 和 矩 的 变频 调 速 系统 中 ， 随 着 变频 器 输出 频率 的 变化 ， 必 须 相 应 地 调节 
其 输出 电压 。 另 外 ， 在 变频 器 输出 频率 不 变 的 情况 下 ， 为 了 补偿 电网 电压 和 负载 变化 所 引起 
的 输出 电压 波动 ， 也 应 适当 地 调节 输出 电压 。 具 体 实现 调 压 和 调频 的 方法 有 很 多 种 ， 但 总 体 
来 说 ， 从 变频 器 的 输出 电压 和 频率 的 控制 方法 来 看 ， 以 PWM 脉冲 调制 方式 最 为 常见 。 

(1) 单 极 性 调制 

1) 单 极 性 直流 电压 参考 调制 方法 ， 以 图 1-13 所 示 电 压 型 三 相 桥 式 变频 器 的 原理 电路 为 
例 ， 大 功率 晶体 管 的 基 极 驱动 信号 ， 在 控制 电路 中 一 般 常 采用 载 频 信 和 号 U. 与 参考 信号 以 相 
比较 产生 ， 这 里 U. 采用 单 极 性 等 腰 三 角形 锯齿 波 电 压 ， 而 U, 采用 直流 电压 。 在 U. 与 以 波 
形 相 交 处 发 出 调制 信号 ， 部 分 脉冲 调制 波形 如 图 1-14 所 示 。 
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图 1-13 ”电压 型 三 相 桥 式 变频 器 原理 电路 图 1-14 单 极 性 直流 参考 信号 的 部 分 调制 脉冲 波形 
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初 识 变 频 器 a 


图 中 画 出 的 是 经 过 三 相对 称 倒 相 的 a、b 点 电位 、UV', 和 相 电 压 UV 的 脉冲 列 波形 。 在 一 
个 周期 内 有 12 个 三 角形 ， 即 载 频 三 角 波 的 频率 f 为 输出 频率 所 的 12 倍 (Ff 可 以 是 所 的 任 
意 6 的 整数 倍 ) 。 输 出 波形 正 负 半 波 对 称 ， 主 电路 的 6 个 开关 管 以 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 1 顺 
序 轮流 工作 ， 每 个 开关 管 器 件 都 是 半 周 工作 ,， 通 、 断 6 次 输出 6 个 等 幅 、 等 宽 、 等 距 脉 冲 
列 ， 另 半 周 总 处 于 阻 断 状态 。 

输出 的 相 电 压 波形 每 半 个 周期 出 现 6 个 等 宽 等 距 脉冲 ， 中 间 两 个 脉 幅 高 (28/3)， 两 边 
4 个 脉 幅 低 (E/3)， 正 负 半 波 对称 ， 这 个 脉冲 波形 可 以 分 解 为 VU， 和 系列 谐 波 电压 ， 基 波 电 
压 就 是 要 求 输出 的 交流 电压 ， 而 谐 波 分 量 则 越 小 越 好 。 

从 波形 图 可 以 看 出 ， 当 三 角 波 幅 值 一 定 ， 改 变 参考 直流 电压 UV. 的 大 小 ， 输 出 脉冲 的 宽 
度 将 随 之 改变 ， 从 而 改变 输出 基 波 电压 的 大 小 ; 改变 载 频 三 角 波 的 频率 并 保持 每 周 的 输出 脉 
he 同时 改变 三 角 波 的 频率 的 参考 直流 电压 UV 
的 大 小 ， 就 可 以 使 变频 器 的 输出 在 变频 的 同时 也 相应 地 改变 电压 的 大 小 。 

上 述 调 制 方式 是 在 改变 频率 的 同时 改变 三 角 波 的 频率 ， 使 每 半 周 包含 的 三 角 波 数 和 相位 
不 变 ， 正 、 负 半 周 波形 始终 保持 完全 对 称 ， 这 种 调制 方式 叫做 同步 脉冲 调制 方式 。 同 时 调制 
方式 虽然 由 于 输出 波形 正 负 半 周 完全 对 称 ， 只 在 奇 次 谐 波 ， 没 有 偶 次 谐 波 ， 但 是 每 周 的 输出 
脉冲 数 不 变 ， 低 频 输出 时 谐 波 影响 变 大 。 










































































2) 单 极 性 正弦 脉 宽 调 制 方式 及 参考 信 下 U, 
号 以 为 正弦 波 的 脉 宽 调 制 ， 一 般 叫 做 正弦 “所 
波 脉 宽 调 制 ， 简 称 SPWM， 产 生 的 调制 波 是 
系列 等 幅 、 等 距 而 不 等 宽 的 脉冲 列 ， 如 图 人 2 让 





1-15 所 示 。 信号 
SPWM 的 基本 特点 是 在 半 个 周期 内 ， 中 | 
可 用 6B U. Ul 


问 防 冲 宽 ， 两 的 脉冲 罕 ， 各 脉冲 之 间 等 距 ww 如 
We 
而 脉 宽 和 正 苞 曲线 下 的 积分 面积 成 正比 , 脉 THEETT 全 














宽 基 本 上 成 正弦 分 布 。 经 倒 相 后 正 半 周 输出 THUUIHT 
正 脉冲 序列 ， 负 半 周 输出 负 脉 冲 序列 。 由 波 i 
形 可 见 ，SPWM 比 PMW 的 调制 波形 更 接近 图 1-15 正 臣 波 脉 宽 调制 波形 


于 正弦 波 ， 谐 波 分 量 大 为 减 小 。 

输出 电压 的 大 小 和 频率 均 由 正弦 参考 电压 以 来 控制 。 当 改变 以 的 幅 值 时 ， 脉 宽 即 随 之 
改变 ， 从 而 改变 输出 电压 的 大 小 ， 当 改变 U. 的 频率 时 ， 输 出 电压 频率 即 随 之 改变 。 但 要 注 
意 正弦 波 的 幅 值 以 ,必须 小 于 等 腰 三 角形 的 幅 值 VU, ， 否 则 就 得 不 到 脉 宽 与 其 对 应 正弦 波 下 
的 积分 成 正比 这 一 关系 。 输 出 电压 的 大 小 和 频率 就 将 失去 所 要 求 的 配合 关系 。 

图 1-15 只 画 出 单 相 脉 宽 调制 波形 。 对 于 三 相 变 频 器 ， 必 须 产 生 相 位 差 为 120° 的 三 相 调 
制 波 。 载 频 三 角 波 三 相 可 以 共用 ， 但 必须 有 一 个 可 变频 变 幅 的 三 相 正弦 波 发 生 器 ,产生 可 变 
频 变 幅 的 三 相 正弦 参考 信号 ， 然 后 分 别 比较 产生 三 相 输 出 脉冲 调制 波 。 

若 三 角 波 和 正弦 波 的 频率 成 比例 地 改变 ， 不论 输 出 频率 高 低 ， 每 半 周 的 输出 脉 波 数 不 
变 ， 即 为 同步 调制 方式 。 

若 三 角 波 频率 一 定 ， 只 改变 正弦 参考 信和 号 的 频率 ， 正 、 负 半 周 的 脉 波 数 和 相位 在 不 同 输 
出 频率 下 就 不 是 完全 对 称 的 了 ， 这 种 方式 叫做 非 同步 脉 宽 调 制 方式 。 非 同步 虽然 正 、 负 半 周 
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技术 问答 








图 解 变 ， 


) 





输出 波形 不 能 完全 对 称 ， 会 出 现 偶 次 谐 波 ,但 是 每 周 输出 的 调制 脉 波 数 将 随 输出 频率 的 降低 
而 增多 ， 有 利于 改善 低频 输出 特性 。 

(2) 双 极 性 调制 

上 述 单 极 性 脉 宽 调制 ， 脉 冲 的 极 性 不 改变 ， 要 正 、 负 半 周 输出 不 同 极 性 的 脉冲 ， 必 须 另 
加 倒 相 电路 。 与 此 相对 应 ， 若 在 调制 过 程 中 ， 载 频 信号 和 参考 信号 的 极 性 交 蔡 地 不 断 改变 则 
称 为 双 极 性 调制 。 其 调制 波形 如 图 1-16 所 示 ， 图 中 画 出 了 三 相 调 制 波 形 。 

与 上 述 单 极 性 SPWM 的 情况 相同 ， 输 出 电压 的 大 小 和 频率 也 是 由 改变 正弦 参考 信号 以 
的 幅 值 大 小 和 频率 调制 的 。 参 考 信 号 也 可 以 采用 阶梯 式 准 正弦 波 。 

这 种 正弦 脉 宽 调 制 方式 ， 当 然 也 可 以 采用 同步 式 和 非 同步 式 的 调制 方式 。 但 SPWM 型 
变频 器 带 异 步 电 动机 负载 时 ， 在 脉 宽 调制 过 程 中 ， 要 根据 异步 电动 机 变频 调 速 控制 特性 的 要 
求 ， 在 调节 正 弱 参 考 信号 频率 的 同时 ， 要 相应 地 适当 调节 其 幅 值 ， 使 输出 基 波 电压 的 大 小 与 
频率 之 比 为 恒 值 ， 即 保持 Ui/fi = 常数。 

(3)“A” 调 制 (DM) 方式 

“A” 脉 宽 调制 方式 的 调制 电路 及 波形 如 图 1-17 所 示 。 只 要 输入 可 变频 恒 幅 正弦 波 参考 
电压 VU,， 就 可 以 平滑 地 变换 出 调制 工作 脉冲 ， 而 且 能 够 自然 保持 输出 基 波 电压 与 频率 之 比 
为 恒 值 。 










































































图 1-16 三 相 正弦 波 脉 宽 调 制 波形 图 1-17 “A” 脉 宽 调制 电路 及 波形 


“A” 脉 宽 调制 电路 的 基本 工作 原理 ， 正弦 波 参考 信号 电压 以 加 在 运算 放大 器 Al 的 同 
相 输 入 端 ，Al 作为 比较 器 工 作 。 当 U. 从 零 上 升 时 ，Al 输出 的 电压 UV, 迅速 升 到 正 饱 和 值 
U.，+U. 电压 经 运算 放大 器 A2 作 反 问 积 分 ， 其 输出 电压 Ui 负 向 线性 增长 ，UV; 和 +U 经 
R2 、R3 综合 加 到 运算 放大 器 A3 的 反 相 输 入 端 ，R3 的 阻 值 > R2 的 阻 值 ，A3 输出 正 向 上 升 
电压 Vi ，U, 与 UV, 在 运算 放大 器 Al 相 比 较 ， 当 Ul < U, 时 ，Al 输出 保持 +U., 一 旦 Vi 上升 
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到 忆 >U, 时 ，A1 迅速 翻转 输出 负 饱 和 电压 - U。- U, 电压 再 经 运算 放大 器 A2 反 相 积分 ， 
使 其 输出 U; 负 值 线性 减 小 ， 从 而 使 A3 的 输出 电压 UV. 也 随 之 减 小 ， 当 Ul < U, 时 ， 又 转 称 
为 +U.，Ui 负 值 又 增 大 ，U 再 次 上 升 ， 如 此 循环 不 已 ， 便 得 到 如 图 1-17 所 示 的 “A” 脉 宽 
调制 波形 。 

“A” 脉 宽 调 制 电路 具有 一 个 可 贵 的 特性 ， 就 是 当 输 入 正弦 波 参 考 电 压 以 的 幅 值 一 定 
时 ， 其 输出 调制 脉冲 列 Ui 的 基 波 电压 大 小 与 其 频率 之 比 随时 保持 恒 值 ， 这 个 Cj 为 恒 值 的 
特性 正 符合 异步 电动 机 变频 调 速 对 PWM 逆 变 器 的 输出 要 求 。 

3. 多 重 化 变频 器 

为 了 获得 近似 正弦 波 或 者 获得 高 压 ， 有 了 时 采用 多 重 化 变频 器 。 图 1-18 为 多 重 化 变频 器 
的 原理 ， 将 单 相 变频 器 的 电压 波形 (或 电流 波形 ) 按 传 里 叶 级 数 展开 ， 则 含有 不 少 高 次 谐 
波 ， 并 在 图 中 给 出 了 3 次 谐 波 。 

如 果 将 相位 差 为 60° 的 两 台 单 相 变 频 右 的 输出 VU 、U。( 即将 图 1-18 中 的 a 与 b) 合成 ， 
则 合成 输出 的 导 通 宽度 为 120°*。U, 、U, 所 含 的 3 次 谐 波 相位 相差 180。， 在 输出 中 被 互相 抵 
消 ， 这 就 叫做 多 重 化 处 理 。 这 种 多 台 变 频 器 的 多 重 化 可 以 抵消 谐 波 ， 改 善 波 形 ， 输 出 为 两 台 
变频 器 之 和 ， 容 易 实现 大 容量 化 。 

电压 型 变频 器 多 重 化 构成 原理 图 如 图 1-19 所 示 。 变 频 器 的 输出 采用 输出 变压器 来 实现 
多 重 化 ， 变 压 器 的 二 次 绕组 对 于 电压 型 变频 器 为 串联 连接 。 多 重 化 技术 在 高 压 变频 器 中 得 到 
了 广泛 应 用 。 


Ui 十 
3 次 谐 波 一 富 
a) 0 
1# 变 频 器 (0 








































































































ul 输出 变压器 1 
b) ' fo SE | 窗 
2# 变 频 器 (60") U, 
输出 变压器 2 | 
lo 3E 
图 1-18 多重 化 的 原理 图 1-19 变频 器 多 重 化 的 构成 原理 图 














4. 正 转 与 反 转 

咸 工 : 除 脉冲 调制 技术 以 外 ， 相 关 的 技术 问题 也 一 并 补充 在 这 里 吧 。 

三 相 电 源 中 任意 两 相交 换 ， 负 载 电 动机 就 会 发 生 反 转 。 变 频 央 可 以 用 电子 回路 改变 相 序 
实现 反 转 。 

5. 电动 与 再 生 

异步 电动 机 的 转 差 为 正 时 ， 产 生 电动 转 矩 ， 为 负 时 则 产生 制 动 转 矩 。 当 变频 器 的 给 定 转 
速 低 于 负载 电压 电动 机 转速 时 ， 表 明 电 动机 进入 制 动 状态 。 此 时 ， 为 了 使 转动 能 量 反 馈 到 变 
频 器 侧 (再 生 ) ， 必 须 具有 吸收 或 消耗 与 此 转动 能 量 相 对 应 的 电功率 的 能 力 。 
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图 解 变 。 
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当 变 频 器 的 频率 低 于 电动 机 的 转速 时 ， 
















































































IGBT 器 件 中 的 续 流 二 极 管 是 作为 以 电动 机 为 电 “|vuK 本 wk 本 vsk 本 ， 
源 的 整流 器 而 工作 的 ， 由 电动 机 产生 的 再 生 功 ”Tow [Te 
率 流入 直流 回路 的 平 波 电容 中 。 这 种 情况 下 ， “HE en 
对 于 小 容量 变频 器 要 装 设 制 动 电阻 (配合 内 部 veK 本 vsK 本 vsk | 
制 动 开关 管 )， 用 此 电阻 将 再 生 能 量 消耗 掉 。 oi 
对 于 大 、 中 容量 变频 器 ， 一 般 采 用 在 外 部 装 设 = 





制 动 单元 + 制 动 电阻 的 方法 ， 完 成 对 再 生 能 量 
的 消耗 。 

对 于 大 、 中 功率 变频 器 ， 这 块 再 生 能 量 比 
较 可 观 ， 白 白 消 耗 掉 其 为 可 惜 ， 有 了 时 可 采用 可 
首 整 流 器 将 再 生 功 率 反 馈 给 电源 ， 实 现 节 能 - 
运行 。 图 1-20 ”带电 能 回馈 的 变频 器 主 电路 

当 变频 器 主 电路 的 直流 回路 (电容 C 两 
端 ) 电压 达到 一 定 幅 值 后 (如 720V， 正 常 时 约 为 530V)， 道 变 电 路 Q1 ~ Q6 开始 工作 ， 其 
道 变 输出 电压 wu, 、w,、u, 经 滤波 电感 和 高 频 滤波 电容 滤 除 高 频 成 分 后 ， 回 馈 电 网 (e,、e、 
e, 为 电网 三 相 电 压 ) 。 


1-5 异步 电动 机 变频 调 速 的 控制 方式 有 几 种 ? 


小 李 : 异步 电动 机 的 负载 特性 是 不 一 样 的 ， 如 供水 用 的 水 泵 电动 机 和 传送 带 驱 动 电动 
机 ， 其 运行 模式 有 较 大 差异 ， 变 频 器 也 要 有 相应 的 控制 方式 吧 ? 

咸 工 : 是 的 ， 这 事 儿 问 到 点 子 上 了 。 变 频 调 速 的 控制 方式 中 ，U/f 和 恒定 控制 和 矢量 控制 
应 用 最 多 ， 重 点 谈 谈 这 两 种 控制 方式 吧 。 像 水 条 电动 机 ， 应 用 CA 恒定 控制 就 比较 适宜 ;而 
空气 压缩 机 配 用 变频 器 的 话 ， 则 选用 矢量 控制 型 的 ， 能 达到 较 好 的 控制 目的 。 

变频 器 对 电动 机 进行 控制 ， 是 根据 电动 机 的 特性 参数 及 运转 要 求 ， 提 供 相 适 应 的 电 太 、 
频率 和 电流 以 满足 负载 的 要 求 ， 不 同性 能 变频 器 的 硬件 电路 ， 如 主 电路 、 开 关 电 源 电路 、 观 
动 电路 ， 其 至 MCU 心 片 电路 是 完全 一 样 的 ， 只 是 控制 方式 或 控制 思想 (取决 于 软件 ) 不 一 
样 ， 其 控制 效果 是 不 一 样 的 ， 它 代表 了 变频 絮 的 技术 水 平 。 目 前 变频 絮 对 电动 机 的 控制 方式 
大 体 上 可 分 为 : U/f 和 恒定 控制 、 转 差 频 率 控制 、 矢 量 控制 、 直 接 转 矩 控制 、 非 线性 控制 、 自 
适应 控制 、 滑 模 变 结构 控制 、 智 能 控制 等 ， 前 4 种 已 获得 成 功 应 用 ， 并 形成 商品 化 产品 。 而 
且 大 部 分 产品 ， 已 经 可 以 根据 运行 要 求 ， 可 以 由 用 户 进 行 软件 设置 ， 选 择 任 意 一 种 控制 
方式 。 

1-6 U/f 恒定 控制 是 怎么 回 事 儿 ? 

U/f 恒 定 控制 是 改变 电动 机 电源 频率 的 同时 ， 改 变 电 动 机 的 电源 电压 ， 使 电动 机 的 磁 通 
保持 一 定 ， 在 较 宽 的 调 速 范围 内 ， 电 动机 的 效率 、 功 率 因数 不 下 降 。 因 为 是 控制 电压 与 频率 
之 比 ， 称 为 ULf 恒定 控制 。 

此 种 控制 方式 比较 简单 ， 多 用 于 节能 型 变频 器 ， 如 风机 、 泵 类 机 械 的 节能 运转 及 生产 流 
水 线 的 工作 全 传动 等 。 
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初 识 变 频 器 = 





1. 控制 原理 

异步 电动 机 的 同步 转速 由 电源 频率 和 电动 机 的 极 数 所 决定 ， 在 改变 供电 电源 频率 时 ， 电 
动机 的 同步 转速 随 着 改变 。 当 电动 机 负载 运行 时 ， 电 动机 转子 转速 略 低 于 同步 转速 ， 即 存在 
转 差 。 转 差 的 大 小 和 电动 机 的 负载 大 小 有 关 。 

保持 UAf 和 恒定 控制 是 异步 电动 机 变频 调 速 最 基本 的 控制 方式 ， 电 动机 供电 端 得 到 的 是 既 
变频 又 变 压 的 供电 电源 ， 并 且 两 者 成 线性 比例 关系 ， 又 称 为 VVVF 控制 模式 。 

电动 机 定子 的 感应 电动 势 




















E, =4.44Kw, BHN, (1-4) 
式 中 ，Kw 是 电动 机 绕组 系数 ; f 是 电源 频率 ; N, 电动 机 绕组 古 数 ，@ 是 每 极 磁 通 。 
电动 机 端 电压 和 感应 电动 势 的 关系 式 为 
Ui=E+(r +jx LD (1-5) 
在 电动 机 额定 运行 情况 下 ， 电 动机 定子 电阻 和 沁 电 抗 的 压 降 较 小 ， 电 动机 的 端 电 压 和 电 
动机 的 感应 电动 势 近 似 相等 。 由 式 (1-4) 可 以 看 出 ， 当 电动 机 电源 频率 变化 时 ， 若 电动 机 
的 电压 不 随 着 变化 ， 那 么 电动 机 的 磁 通 将 会 出 现 饱 和 或 欠 励 磁 。 例 如 当 电 动机 的 运行 频率 降 
低 时 ， 若 保持 其 端 电压 局 不 变 ， 即 保持 电动 机 的 感应 电动 势 ,不 变 ， 那么 电动 机 的 磁 通 @ 
将 增 大 。 由 于 电动 机 的 设计 磁 通 处 于 接近 饱和 区 域 ， 磁 通 的 进一步 增 大 将 导致 电动 机 出 现 磁 
饱和 ， 由 此 造成 电动 机 绕组 中 流 过 过 大 的 励磁 电流 ， 绕 组 发 热 ， 增 加 铜 损 和 铁 损 ， 当 电动 机 
出 现 欠 励磁 时 ， 将 严重 影响 电动 机 的 输出 转 矩 。 因 此 在 改变 电动 机 的 频率 时 应 同时 对 电动 机 
的 电压 或 电动 势 进行 控制 ， 以 维持 电动 机 的 磁 通 为 恒定 值 。 
图 1-21 是 采用 恒定 Vr 比 控制 的 异步 电动 机 变 
压 变频 调 速 的 转 矩 特性 曲线 ， 图 中 横 坐 标 为 转速 ， 纵 A pp 大 
坐标 为 转 矩 。 由 图 可 看 出 ， 随 着 频率 的 变化 ， 转 矩 特 






































性 的 直线 段 近似 为 一 组 平行 线 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 相 间 
同 ,但 产生 的 最 大 转 矩 转 差 不 同 ， 所 以 对 应 的 转 差 频 转速 


率 不 变 。 

由 于 电动 机 的 电动 势 检 测 比较 困难 ， 考 虑 到 在 电 
动机 正常 运转 时 电动 机 的 电压 和 电动 势 近 似 相等 ， 通 图 1.21 异步 电动 机 变 压 变 频 
过 控制 VA 恒定 以 保持 磁 通 为 恒定 。 但 是 采用 UAf 控 调 速 的 转 矩 特性 曲线 
制 后 ， 在 低速 区 电动 机 的 转 矩 有 所 下 降 。 这 是 由 于 低 
速 时 的 定子 电阻 压 降 所 占 比 重 增 大 ， 电 动机 端 电压 和 感应 电动 势 近 似 相 等 的 条 件 已 不 满足 的 
缘故 。 

U/f 恒 定 的 控制 常用 在 P 型 机 变频 器 上 ， 这 类 变频 器 主要 用 于 风机 、 水 泵 的 调 速 节能 控 
制 ， 以 及 用 调 速 范围 和 精度 要 求 不 高 的 场所 。 控 制 的 突出 优点 是 可 以 进行 电动 机 的 开 环 速度 
控制 。 

U/f 恒 定 的 控制 存在 的 主要 问题 是 低速 性 能 较 差 。 其 原因 是 低速 时 异步 电动 机 定子 电压 
降 所 占 比重 增 大 ， 已 不 容 忽 略 ， 不 能 认为 定子 电压 和 电动 机 感应 电动 势 近似 相等 ， 仍 按 U/f 
恒定 的 控制 已 不 能 保持 电动 机 磁 通 恒定 。 电 动机 磁 通 的 减 小 ， 势 必 造 成 电动 机 的 电磁 转 矩 减 
小 。U/f 恒 定 的 控制 时 的 转速 转 矩 特性 如 图 1-22 所 示 。 

除了 定子 漏 蛆 抗 的 影响 外 ， 变 频 融 桥 臂 上 、 下 开关 带 件 的 互 锁 时 间 是 影响 电动 机 低速 性 
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JU 技术 问答 





能 的 重要 原因 。 对 电压 型 变频 器 ， 考 虑 到 电力 电子 器 yy 
件 的 导 通 和 关 断 需 一 定时 间 ， 为 了 防止 桥 臂 上 、 下 开 
关 器 件 在 导 通 切换 时 直通 ， 造 成 短路 而 损坏 ， 在 控制 
其 导 通 时 设置 一 段 开关 导 通 延迟 时 间 ， 在 该 时 间 内 ， 
桥 辟 上 下 电力 电子 器 件 处 于 关 断 状态 ， 因 此 又 称 该 延 
迟 时 间 为 互 锁 时 间 。 互 锁 时 间 的 长 短 与 电力 电子 器件 
的 种 类 有 关 ， 对 于 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (ICBT) ， 互 
锁 时 间 约 为 3 ~ 10ps。 由 于 互 锁 时 间 的 存在 ， 变 频 器 ”图 122 速度 - 转 答 特 性 (UA 一 定时 ) 
的 输出 电压 将 比 控制 电压 低 。 互 锁 时 间 造 成 的 电压 降 
还 会 引起 转 矩 脉动 ， 在 一 定 条 件 下 将 会 引起 转速 、 电 流 的 振荡 。 

可 以 采用 补偿 端 电压 的 方法 ， 即 在 低速 时 适当 提升 电压 ， 以 补偿 定子 电阻 压 降 和 开关 互 
锁 时 间 的 影响 。 采 用 补偿 后 的 转速 - 转 矩 特性 如 图 1-23 所 示 ， 补 偿 后 的 电压 -频率 曲线 如 
图 1-24 所 示 。 










































































图 1-23 ”速度 - 转 矩 特性 (有 电压 补偿 时 ) 图 1-24 端 电压 的 补偿 

















2. 电压 型 变频 器 异步 电动 机 的 U/f 恒定 控制 的 构成 

实现 电压 型 变频 器 异步 电动 机 系统 的 UVXf 恒定 控制 的 方式 很 多 ， 如 果 采 用 正弦 波 PWM 
进行 电压 和 频率 的 控制 系统 部 分 需要 提供 频率 可 变 、 幅 值 随 频率 变化 的 正弦 波 设 定 信和 号。 使 
用 模拟 电子 技术 产生 正弦 信号 并 不 困难 ， 但 若 需 要 信和 号 的 幅 值 正比 于 频率 的 变化 ， 或 按 某 种 
规律 变化 ， 则 采用 数字 电路 较 易 实现 。 

U/f 恒 定 控制 的 PWM 变频 器 中 ，PWM 控制 部 分 原理 图 示 于 图 1-25。 图 中 LA 为 加 减速 
控制 环节 ， 它 将 阶 跃 的 速度 设 定 信 号 变 为 缓慢 变化 的 设 定 信号 ， 以 减 小 起 动 和 制 动 时 的 电流 



































pe 


| 






































| 本 | 长 本 | 


控制 电压 调制 电路 
me 
冯 减 速 控制 1 | 和 


图 1-25 恒定 控制 的 PWM 变频 器 的 主 电路 的 控制 部 分 
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/DD 
初 识 变频 器 


冲击 。u-COM 为 微型 计算 机 处 理 单元 ， 它 包括 存 有 正弦 波形 数据 的 只 读 存 储 器 EPROM 和 产 
生 EPROM 地 址 的 计数 器 。VFC 为 压 频 变换 器 ， 它 将 速度 设 定 的 电压 信号 变 为 频率 信号 ( 脉 
冲 ) ， 反 应 速度 〈 电 压 ) 设 定 的 脉冲 送 入 pj-COM 中 的 计数 器 ， 计 数 器 中 的 数据 作为 EPROM 
的 地 址 ， 改 变 计数 频率 ， 即 可 改变 EPROM 的 地 址 扫描 频率 变化 。EPROM 的 数据 送 至 数 - 模 
转换 器 (DAC) ，DAC 的 电压 参考 端 直接 接 至 速度 (电压) 设 定 端 (VFC 的 输入 ) ，DAC 的 
输出 电压 波形 的 幅 值 正 比 于 速度 设 定 值 ， 从 而 实现 U/f 的 恒定 控制 。 控 制 电 压 和 三 角 波 进行 
调制 获得 变频 器 主 电路 开关 器 件 ICGBT 通 断 所 需 的 PWM 控制 信号 。 

变频 器 的 控制 电路 除了 上 述 的 PWM 生成 部 分 之 外 ， 还 包括 电力 电子 器 件 的 驱动 电路 。 
它 将 PWM 控制 信号 (通常 逻辑 电 平 信号 ) 经 隔离 、 放 大 ， 变 成 可 以 控制 ICBT 器 件 导 通 、 
关 断 的 电压 /功率 信号 ， 驱 动 电 路 的 基本 要 求 是 提供 足够 的 导 通 电压 或 电流 ， 以 及 可 靠 的 关 
断 电压 或 电流 。 

保护 部 分 应 保证 变频 器 不 会 发 生 永久 性 破坏 。 有 硬件 和 软件 保护 时 ， 它 们 均 需 要 对 保护 
对 象 快 速 检测 ， 并 根据 预先 设置 的 保护 动作 设 定 值 ， 分 别 进行 处 理 并 给 出 相应 的 故障 信息 。 


1-7 什么 是 矢量 控制 方式 ? 


1. 适量 控制 简介 

矢量 控制 是 一 种 高 性 能 异步 电动 机 的 控制 方式 ， 它 基于 电动 机 的 动态 数学 模型 ， 分 别 控 
制 电 动机 的 转 矩 电流 和 励磁 电流 ， 具 有 与 直流 电动 机 相 类 似 的 控制 性 能 。 

直流 电动 机 具有 两 套 绕组 ， 励 磁 绕 组 和 电 枢 绕组 。 两 套 绕 组 在 机 械 上 是 独立 的 ， 在 空间 
上 互 差 90°; 两 套 绕组 在 电气 上 也 是 分 开 的 ， 分 别 由 不 同 的 电源 供电 。 在 励磁 电流 恒定 时 ， 
直流 电动 机 所 产生 的 电磁 转 矩 和 电 枢 电流 成 正比 ， 控 制 直流 电动 机 的 电 枢 电流 即 可 以 控制 电 
动机 的 转 矩 ， 因 而 直流 电动 机 具有 良好 的 控制 性 能 。 当 进行 闭环 控制 时 ， 可 以 很 方便 地 构成 
速度 、 电 流 双 闭 环 控制 ， 系 统 具 有 良好 的 静 、 动 态 性 能 。 

异步 电动 机 也 有 两 套 多 相 绕 组 (定子 绕组 和 转子 绕组 )， 其 中 定子 绕组 和 外 部 电源 相 
接 ， 在 定子 绕组 中 流 过 定子 电流 。 转 子 绕组 只 是 通过 电磁 感应 在 转子 绕组 中 产生 感应 电动 
势 ， 并 流 过 电流 ， 由 此 将 定子 侧 的 电磁 能 量 转变 为 机 械 能 供给 负载 。 因 此 异步 电动 机 的 定子 
电流 包括 两 个 分 量 : 励磁 电流 分 量 和 转子 电流 分 量 。 由 于 励磁 电流 是 异步 电动 机 定子 电流 的 
一 部 分 ， 很 难 像 直流 电动 机 那样 仅仅 控制 异步 电动 机 的 定子 电流 达到 控制 电动 机 转 和 矩 的 目 
的 。 事实 上 ， 蜡 步 电 动机 所 产生 的 电磁 转 矩 和 定子 电流 并 不 成 比例 ， 定 子 电 流 大 并 不 能 保证 
电动 机 的 转 矩 大 。 例 如 ， 异 步 电 动机 起 动 时 ， 定 子 电 流 儿 乎 是 额定 电流 的 5 ~7 倍 ， 但 起 动 
转移 仅仅 是 额定 转 矩 的 0.8 ~1.2 倍 。 

但 是 ， 根 据 异 步 电动 机 的 动态 数字 方程 式 ， 它 具有 和 直流 电动 机 的 动态 方程 式 相 同 的 形 
式 ， 因 而 如 果 选 择 合适 的 控制 策略 ， 异 步 电 动机 应 能 得 到 和 直流 电动 机 相 类 似 的 控制 性 能 ， 
这 就 是 矢量 控制 方案 的 由 来 。 

在 认识 矢量 控制 原理 时 ， 经 常 要 碰 到 所 谓 的 3/2 、273 变换 的 计算 ， 这 里 的 3 、2 指 的 是 
电动 机 的 三 相 和 两 相 。 从 产生 电动 机 的 旋转 磁场 看 ， 三 相 绕组 通 以 三 相对 称 电流 可 以 产生 圆 
形 旋 转 磁 场 ， 两 相 绕组 中 通 以 互 差 90° 的 电流 ， 也 可 以 产生 圆 形 旋 转 磁场 。 因 此 从 磁场 的 作 
用 看 ， 三 相 绕组 所 产生 的 磁场 可 以 用 两 相 绕组 产生 的 磁场 来 等 效 ， 这 是 分 析 电 动机 运行 原理 
的 基本 方式 。 矢 量 控制 中 的 3/2 、273 变换 的 计算 也 是 一 种 等 效 计 算 。 将 三 相 电 动机 等 效 为 
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并 过 技术 问答 





两 相 电 动机 后 ， 电 动机 的 定子 绕组 只 有 两 个 ， 而 且 在 空间 上 互 差 90°*。 同 样 ， 可 以 用 两 相 绪 
组 等 效 多 相 转 子 绕 组 。 从 几何 上 看 ， 直 流 电 动机 的 两 套 绕 组 在 空间 上 也 是 互 差 90"， 因 而 变 
换 后 的 异步 电动 机 具有 和 直流 电动 机 相 类 似 的 绕组 结构 。 

另外 ， 从 产生 旋转 磁场 角度 考虑 ， 这 
并 不 影响 电动 性 能 的 分 析 。 如 果 设 想 它 是 由 直流 电流 产生 的 ， 那 么 产生 磁场 的 绕组 需要 以 电 
动机 的 同步 转速 。 这 时 ， ee ge 即将 静止 的 定子 绕组 通 以 交流 电 
产生 旋转 变换 ， 即 将 静止 的 定子 绕组 通 交 流 电 产 生 的 旋转 磁场 等 效 为 由 旋转 的 绕组 通 以 直流 
电 所 产生 的 磁场 。 旋 转变 换 是 矢量 控制 的 又 一 重要 变换 。 

矢量 控制 和 标量 控制 的 主要 区 别 是 ， 前 者 不 仅 是 控制 电流 的 大 小 ， 而 且 控制 电流 的 相 
位 ， 而 标量 控制 只 是 控制 电流 的 大 小 。 有 关 矢 量 控制 的 原理 在 有 关 专 业 书 籍 中 有 详细 的 介 
绍 , 译 读者 参阅 。 

矢量 控制 经 过 30 年 来 的 发 展 ， 在 异步 电动 机 变频 调 速 中 已 获得 了 广泛 应 用 。 但 是 ， 矢 
和 如 何 提 高 参数 的 准确 性 是 一 直 研究 的 课题 。 如 

能 对 电动 机 参数 (主要 是 转子 电阻 ) 进行 实时 辨识 ， 则 可 随时 修改 系统 参数 。 另 外 一 种 
降低 性 能 参数 的 敏感 性 。 近 年 来 发 展 起 来 的 直接 转 矩 控制 采用 灌 
环比 较 控制 电压 矢量 ,使 得 磁 通 、 转 矩 跟踪 给 定 值 ， 系 统 具 有 良好 的 静 、 动 态 性 能 ， 在 电气 
机 车 、 交 流 伺服 系统 中 展现 出 良好 的 应 用 前 景 。 

2. 异步 电动 机 的 动态 数学 模型 

1) 坐标 变换 。 异 步 电 动机 的 定子 绕组 通常 为 三 相 绕 组 ， 转 子 为 三 相 或 多 相 绕 组 ， 没 有 
励磁 绕组 ， 定 子 绕组 磁 动 势 和 转子 绕组 磁 动 势 共同 作用 产生 异步 电动 机 的 气 际 人 磁场。 为 了 减 
小 定子 电流 的 励磁 电流 分 量 ， 异 步 电 动机 的 气 际 长 度 较 短 。 通 过 绕组 的 分 布 、 短 矩 、 转 子 斜 
槽 等 措施 ， 完 善 三 相 电 动机 的 气 除 磁场。 在 分 析 异 步 电 动机 动态 过 程 时 ， 为 了 便于 在 工程 应 
用 中 的 分 析 ， 有 必要 对 异步 电动 机 的 模型 加 以 “理想 化 ”。“ 理 想 化 ”的 异步 电动 机 有 如 下 
的 假定 : 

@ 忽略 电动 机 铁心 的 饱和 、 磁 滞 及 涡流 的 影响 ， 铁 心 及 导线 的 趋 肤 效应 也 不 考虑 ; 

@) 忽略 定子 、 转 子 谐 波 磁 动 势 的 影响 ， 即 认为 气 隙 磁 动 势 按 正 弱 分 布 ; 

@) 忽略 定子 、 转 子 齿 模 影响， 即 认 为 气 隙 是 均匀 的 ; 

人 转子 为 三 相 绕组 。 

根据 这 些 假设 , “理想 化 ”异步 电动 机 定子 绕组 的 自 感 系 数 L， 转 子 绕组 的 自 感 系数 
L,， 定 子 三 相 绕 组 之 间 的 互感 系数 Mj,、、Mwy 和 My， 以 及 转子 多 相 绕 组 之 间 的 互感 系数 均 
为 常数 。 而 定 、 转 子 绕组 之 间 的 互感 系数 村 ,为 





































































































M,, = M.,, (1-6) 
式 中 ,yy 是 定子 U 相 绕 组 中 心 线 与 转子 U 相 绕组 中 心 线 之 间 的 电 角度 。 
y = |od + mn (1-7) 


式 中 ，”Y。 是 转子 位 置 初始 位 置 角 ; w 是 转子 电 角 速度 。 

当 y =0 时 ， 即 定 、 转 子 绕 组 的 中 心 线 重合 时 ， 它 们 之 间 的 互感 为 最 大 。 当 转子 旋转 
时 ， 定 、 转 子 绕组 之 间 的 互感 系数 是 时 变 系数 。 

可 以 用 异步 电动 机 的 自 感 系 数 、 互 感 系数 等 参数 ， 选 择 电 动机 的 定 、 转 子 电流 (或 磁 
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通 ) 作为 状态 变量 ， 写 出 电动 机 的 状态 方程 式 。 假 定 三 相 电动 机 没有 中 性 线 ， 那 么 定子 三 
相 电 流 是 相关 的 (三 相 电流 之 和 为 0) ， 因 此 描述 三 相交 流 电动 机 定子 电流 的 独立 变量 只 有 
两 个 。 同 理 ， 在 将 转子 绕组 等 效 为 三 相 绕组 之 后 ， 描 述 转子 电流 的 独立 变量 也 为 两 个 。 这 样 
一 来 ， 三 相 异 步 电动 机 的 状态 方程 式 为 4 阶 微分 方程 组 (假定 电动 机 的 速度 为 常数 ) 。 如 果 
考虑 电动 机 的 运行 方程 式 ， 那么 三 相 异 步 电 动机 的 状态 方程 式 为 5 阶 微分 方程 组 。 但 是 这 样 
写 出 来 的 数学 模型 是 个 有 时 变 参 数 的 非 线性 微分 方程 组 ， 分 析 较 为 困难 。 

根据 电动 机 过 渡 过 程 的 理论 ， 可 以 通过 坐标 变换 使 问题 简化 。 其 基本 思路 是 将 三 相 异 步 
电动 机 等 效 为 空间 上 互 差 90° 的 两 相 电动 机 ， 由 此 推导 出 电动 机 的 状态 方程 式 。 这 种 数学 模 
型 的 阶 次 不 变 ， 仍 为 5 (或 4) 阶 ， 这 种 变换 在 物理 意义 上 不 难 理解 。 因 为 电动 机 的 机 电 过 
程 是 通过 磁场 而 作用 的 ， 只 要 变换 前 后 的 磁场 不 发 生变 化 ， 电 动机 的 机 电 过 程 就 不 会 发 生变 
化 。 事 实 上 ， 在 学 习 电 动机 理论 时 ， 三 相交 流 电动 机 通 以 三 相对 称 电流 可 以 产生 圆 形 旋转 磁 
场 ， 两 相 电动 机 通 以 两 相对 称 电流 也 可 以 产生 圆 形 旋转 磁场 。 换 个 角度 考虑 ， 从 产生 圆 形 旋 
转 磁场 出 发 ， 不 必 去 追究 这 个 磁场 是 两 相 绕组 产生 的 ， 还 是 三 相 绕组 产生 的 ， 从 数字 角度 考 
虑 ， 任 何 一 个 状态 空间 均 可 经 过 线性 变换 ， 变 换 到 另 一 个 线性 空间 。 状 态 方程 组 在 进行 线性 
变换 时 ， 其 维 数 不 发 生变 化 ， 且 为 一 一 对 应 的 。 

2) d-q 坐标 系 上 的 电压 方程 式 和 转 年 方程 。 在 d-q 坐标 系 上 电动 机 的 电压 方程 式 可 以 用 
复数 矢量 定子 电压 ww 、 定 子 电流 iu 、 转 子 电流 ix 为 

Uiag RI + (P+jo) LL (P+jwo)M bag 
[ a Wd 

式 中 ，w, 是 同步 电 角 速度 ，w, 是 转子 转 差 角 频率 。 

如 果 使 用 转子 磁 链 妈 。 

















Pa Mi + 了 Lag ( 1 3 ) 
则 电压 方程 式 变 为 


g M 
RI+(P+jw)L, (P+jo) 7 
2 


u i 
bas 本 要 [> (1-10) 
es 4 i 2dq 
丙 有， 万 +P+jo. 
电磁 转 矩 计算 公式 为 了 = | ta | 至 | Lag LN | ( 1-1 1 ) 
2 


3. 矢量 控制 理论 

20 世纪 70 年 代 初 ， 德 国人 下. Blaschke 提出 “异步 电机 磁场 定向 的 控制 原理 ”， 奠 定 了 
矢量 控制 的 基础 。 对 于 他 励 直 流 电 动机 ， 电 动机 的 磁场 由 励磁 绕组 产生 ， 在 励磁 电流 不 变 
时 ， 如 果 忽 略 电 枢 反应 所 造成 的 影响 ， 电 动机 的 转 失 与 电 枢 电流 成 正比 ， 控 制 电 枢 电流 即 可 
控制 电动 机 的 转 矩 。 而 对 异步 电动 机 来 讲 ， 简 单 地 控制 电动 机 的 定子 电流 大 小 并 不 能 控制 电 
动机 的 转 矩 。 这 是 因为 异步 电动 机 的 转 和 矩 不 仅 与 电动 机 磁 通 的 电流 大 小 有 关 ， 而 且 还 和 它们 
之 间 的 相位 差 有 关 。 电 动机 的 定子 电流 大 ， 并 不 意味 着 电动 机 的 转 矩 大 。 例 如 ， 在 异步 电动 
机 全 压 起 动 时 ， 其 绕组 中 将 流 过 4 ~7 倍 的 额定 电流 ， 但 所 能 产生 的 转 抢 并 不 大 。 

矢量 控制 的 基本 出 发 点 是 将 异步 电动 机 构造 上 不 能 分 离 的 转 矩 电流 和 励磁 电流 分 离 成 相 
位 差 为 90° 的 转 矩 电流 和 励磁 电流 分 别 进行 控制 ， 从 而 改善 了 异步 电动 机 的 动态 控制 性 能 。 
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淆 加 技术 问 管 





为 了 实现 矢量 控制 的 目的 ， 需 要 将 电动 机 的 三 相 电流 按 坐标 变换 的 方法 变换 成 两 相 电 流 ， 在 
两 相 坐标 上 确定 电动 机 的 转 矩 电流 和 励磁 电流 的 大 小 并 分 别 进行 控制 ， 再 将 两 相 电流 变换 成 
三 相 电流 设 定 值 ， 然 后 采用 电流 闭环 控制 实际 电流 。 

电动 机 的 转 矩 和 定子 电流 的 转 抢 分量 成 比例 ， 只 要 控制 定子 电流 分 量 即 可 控制 电动 机 的 
转 矩 ， 且 转 矩 响应 的 速度 和 电流 响应 速度 相等 。 

下 面 推导 矢量 控制 的 基本 方程 式 。 

将 式 (1-10) 中 转子 侧 的 电压 方程 式 取 出 ， 假 定 到 = 到 = 常数， 并 代入 式 (1- 
10) ， 得 





-Ri tT to, =0 (1-12) 
考虑 到 ww. = -os 和 il =ii + 向 ,， 上 式 的 实 部 和 虚 部 应 分 别 等 于 0， 于 是 得 
i (1-13) 
Wi =0, 和 i (1-14) 
i (1-15) 


式 (1-13) 是 矢量 控制 时 确定 定子 电流 励磁 分 量 加 的 计算 式 ， 式 (1-14) 是 确定 电动 
机 电源 频率 的 计算 式 ， 式 (1-15) 是 转 差 频率 w, 的 计算 式 。 
电磁 转 和 矩 计算 式 (1-11) 变 为 
es (1-16) 
e L, 2°"1d R, 时 
由 此 可 见 ， 电 动机 的 转 矩 和 定子 电流 的 转 和 矩 分 量 成 比例 ， 只 要 控制 定子 电流 分 量 即 可 控 
制 电动 机 的 转 矩 ， 且 转 和 矩 响应 的 速度 和 电流 响应 速度 相等 。 
式 (1-13) ~ 式 (1-15) 是 矢量 控制 的 基本 关系 式 。 
实际 上 ， 根 据 矢 量 控制 规律 确定 的 电动 机 定子 电流 的 励磁 分 量 和 定子 电流 的 转 矩 分 量 ， 
使 用 式 (1-14) 确定 的 电动 机 电源 频率 变换 成 三 相 电 流 的 设 定 值 并 加 以 控制 ， 从 而 实现 矢量 
控制 。 将 d、gq 轴 电 流 变换 成 三 相 电流 的 计算 公式 为 
iy =Js cos(wit -0) 
1 =P cos(wit -0-27/3) 
ie =1; cos(wit -0+27/3) 


< 2 可 
六 = 而 (1-17) 


式 中 0 =arctan | 
式 (1-17) 是 直角 坐标 系 变换 到 极 坐标 系 的 计算 公式 。 
4. 转子 磁场 定向 矢量 控制 系统 的 构成 
1) 磁 链 的 反馈 控制 无 论 是 UA 控制 ,还 是 矢量 控制 ， 异步 电动 机 的 磁 链 直接 影响 系统 
的 控制 效果 。 磁 链 反 馈 控制 系统 如 图 1-26 所 示 。 
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d-q 轴 坐标 一 一 | 一 一 定子 坐标 
定子 电压 设 定 定子 电压 设 定 


励磁 电流 设 定 信访 
转 矩 电流 设 定 值 必 














旋转 角速度 ov 一 
图 1-26 人 磁 链 反馈 控制 系统 
图 1-26 是 矢量 控制 系统 中 的 一 部 分 。 从 电动 机 定子 检测 的 三 相 电 流 经 坐标 变换 ， 变 换 
成 访 和 i 下 标 s 表示 定子 量 。 i 和 .分 别 与 电流 分 量 这 构成 闭环 控制 ， 其 误差 信号 经 PI 调 
节 融 产生 d-q 坐标 系 上 定子 电压 设 定 值 Ui 和 U* ， 再 经 坐标 变换 产生 U-V-W 坐标 系 上 的 定 
子 电 压 设 定 值 V* 。 坐 标 变换 所 需 两 种 坐标 系 轴线 之 间 的 夹 角 9 由 检测 的 磁 通 计算 得 到 。 
2) 磁 链 的 前 馈 控 制 。 所 谓 前 馈 控 制 是 一 种 开 环 控制 ， 它 不 检测 被 控制 量 磁 链 。 矢 量 控 
制 中 坐标 变换 所 需 坐 标 系 轴线 之 间 的 夹 角 由 检测 电动 机 的 转速 、 计 算得 到 的 转子 转 差 频 率 确 
定 ， 图 1-27 示 出 系统 构成 ， 它 是 转 差 频率 矢量 控制 的 一 部 分 ， 定 子 频率 设 定 值 由 检测 的 转 
子 角 速度 和 转子 转 差 角 频 率 相 加 得 到 。 











定子 电流 设 定 值 定子 电压 设 定 值 
励磁 电流 设 定 值 本 o-- 六 


转 矩 电流 设 定 值 丸 o 























转 差 频率 计算 转 差 频率 ws 


旋转 角速度 or 一 
图 1-27 ”人 磁 链 的 前 僻 控 制 系统 

图 中 励磁 电流 分 量 让 和 和 转 矩 电流 分 量 这 直接 经 坐标 变换 产生 U-V-W 坐标 系 上 的 定子 电 
流 设 定 值 i? 。 从 电动 机 定子 检测 的 三 相 实 际 电流 i 与 三 相 定子 电流 设 定 值 这 构成 电流 闭环 
控制 ， 电 流 调节 器 的 输出 为 定子 电压 设 定 值 V* 。 坐 标 变换 所 需 两 种 坐标 系 轴 线 之 间 的 夹 角 
6 由 式 (1-18) 和 式 (1-19) 计算 得 到 。 











9 = lord = [0, + ow )d (1-18) 
RI 

| 1-19 

oo (1-19) 


式 中 ，ws 是 定子 频率 设 定 值 ，w, 是 检测 的 转子 角速度 ; w” 是 转子 转 差 角 频 率 。 

由 式 (1-19) 可 看 出 ， 转 差 角 频 率 的 计算 精度 取决 于 电动 机 参数 R, 和 工 , 的 精度 。 当 电 
动机 运行 后 ， 电 动机 温度 的 变化 将 引起 转子 电阻 的 变化 ， 电 流 的 大 小 和 频率 对 电动 机 的 电感 
也 会 产生 影响 ， 这 些 因素 都 会 影响 系统 的 性 能 。 传 统 的 方法 是 检测 电动 机 的 运行 温度 ， 根 据 
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技术 问答 








图 解 变 。 
电动 机 转子 的 材料 计算 温度 变化 后 的 电阻 值 并 加 以 适当 补偿 。 利 用 现代 控制 理论 ， 可 以 在 系 
统 运 行 时 正确 地 辨识 出 转子 时 间 常 数 万 /R。 

3) 转子 磁场 定向 矢量 控制 。 所 谓 人 TD 
磁场 定向 指 的 是 矢量 控制 中 两 相 坐 标 系 全 
的 轴线 选择 ， 当 把 d-q 坐标 系 的 d 轴 选 
择 为 转子 磁 通 的 轴线 时 ， 称 之 为 转子 磁 
场 定向 矢量 控制 。 如 果 直 接 检测 转子 磁 
通 ， 并 进行 控制 称 之 为 直接 磁场 定向 控 
制 ， 前 述 磁 通 反馈 控制 即 为 直接 磁场 定 


二 
/isinO 












































向 控制 。 目 前 在 工业 中 使 用 的 是 转 差 频 oar 
率 矢 量 控 制 为 间 接 磁场 定 向 控 制 图 1-28 转 差 频率 矢量 控制 的 系统 构成 
图 1-28 是 其 系统 的 基本 构成 。 
图 1-28 中 的 转 和 矩 电 流 分 量 慷 为 速度 调节 器 的 输出 ， 速 度 调节 上 需 的 输入 为 速度 设 定 值 与 
速度 检测 值 的 误差 信号 ， 适 当 设 计 速 度 调 节 器 的 参数 ， 可 以 做 到 在 稳 态 时 速度 无 静 差 ， 并 且 


有 良好 的 动态 性 能 。 系 统 中 各 部 分 的 计算 公式 已 在 前 面 讨论 过 。 可 以 看 出 ， 系 统 中 的 控制 变 
量 有 多 个 ， 控 制 对 象 也 有 多 个 ， 从 控制 系统 的 性 能 要 求 出 发 , 希望 当 改 变 其 中 的 某 一 个 控制 
对 象 时 ， 另 一 个 控制 对 象 并 不 会 因此 而 改变 ， 即 可 以 独立 进行 控制 。 控 制 系统 中 的 这 种 性 能 
称 之 为 解 耦 。 显 然 ， 转 子 磁场 定向 转 差 频率 矢量 控制 系统 的 转 矩 电流 分 量 和 励磁 电流 分 量 是 
解 耦 的 ， 即 控制 转 矩 电流 分 量 控制 电动 机 的 转 矩 时 ， 电 动机 的 磁 链 并 不 会 因此 而 变化 。 

此 外 ， 直 接 转 矩 控 制 方法 也 正在 研制 和 试 运行 中 ,但 进入 到 实际 应 用 的 是 以 矢量 控 制 为 
主 。 需 要 说 明 的 是 ， 对 于 变频 带 产 品 设 计 者 来 说 ， 各 种 控制 方式 其 实 只 是 软件 手段 的 “ 推 
演 ”， 各 个 制造 三家、 各 种 型 号 变频 融 的 实际 产品 ， 变 频 融 的 主 电路 结构 妃 至 于 控制 电路 的 
硬件 结构 ， 都 是 大 致 相似 甚至 是 相同 的 。 作 为 用 户 ， 要 求 变频 融 运 行 于 U/f 模 式 或 拓 量 控制 
模式 ， 只 需 进 行 控制 参数 的 设置 和 修改 就 行 了 。 


1-8 ”如 何 根据 电动 机 的 负载 特性 来 选 配 变频 器 ? 


小 李 : 如 咸 工 以 前 讲 的 ， 负 载 电 动机 和 变频 器 的 配套 应 用 是 有 讲究 的 。 如 果 “ 对 型 合 
适 ”， 系 统 运行 就 正常 ， 反 之 ， 即 不 能 正常 运行 ， 要 根据 负载 特性 来 选用 变频 器 才 行 。 

咸 工 : 当然 ， 你 理解 得 很 正确 ， 就 像 俗话 说 的 “一 把 钥匙 开 一 把 锁 ” 一 样 ,“ 乱 步 ” 是 
不 行 的 啊 。 

用 变频 器 对 电动 机 进行 调 速 时 ， 由 于 变频 器 输出 的 电压 、 电 流 波形 均 有 谐 波 ， 而 且 各 种 
机 械 设 备 的 特性 是 不 一 样 的 ， 因 此 在 选用 变频 器 时 ， 不 但 要 考虑 变频 器 的 电磁 兼容 而 选用 相 
关 配 套 设备 ， 同 时 还 要 按 本 章 所 述 电动 机 特性 及 组 合 情 况 进行 选择 。 


1-9 ”变频 传动 与 工 频传 动 的 负载 特性 有 何不 同 ? 


用 变频 器 传动 电动 机 同 与 正弦 波 ( 工 频 电 源 ) 传动 相 比 ， 由 于 变频 器 输出 波形 中 含有 
谐 波 的 影响 ， 电 动机 的 功率 因数 和 效率 将 恶化 。 

男 一 方面 ， 变 频 融 传动 时 要 得 到 与 工 频 电 源 传动 相同 的 转 矩 特性 ， 变 频 右 输出 电压 的 基 
波 有 效 值 通常 要 等 于 工 频 电源 的 有 效 值 。 下 面 ， 利 用 电动 机 的 等 效 电 路 来 说 明 变 频 器 传动 时 
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pa oN 
音 / 襄 恋 频 
初 识 变频 器 





的 负载 特性 。 

1. 等 效 电路 

用 变频 器 传动 的 电动 机 负载 特性 ， 可 以 将 基 波 分 量 的 基 波 等 效 电 路 和 谐 波 分 量 的 谐 波 等 
效 电路 合 加 合成 求 出 。 

基 波 等 效 电路 通常 使 用 T 型 等 效 电路 ， 如 图 1-29 所 示 。 对 于 次 高 次 谐 波 ， 由 于 励磁 
电抗 jz, 变 大 ， 谐 波 等 效 电路 ， 如 图 1-30 所 示 。 


i 7 jx1 jx 1 




















































































































2 xl je 
rm 名 r 
jxm | | > I 
图 1-29 ” 基 波 等 效 电 路 图 1-30” 谐 波 等 效 电 路 
Ui 一 定子 相 电 压 “7 一 铁 损 电阻 一 定子 感应 电动 热 Ui 一 k 次 谐 波 定子 相 电 压 
x 一 励磁 电抗 。 了 一 定子 电流 x 一 定子 漏 抗 1 一 考虑 了 趋 肤 效应 的 次 谐 波 的 转子 电阻 (定子 换算 值 ) 
一 转子 基 波 电流 (定子 换算 值 ) 一 k 次 谐 波 定 子 电流 
忆 一 转子 漏 抗 (定子 换算 值 ) ,上 ,次 谐 波 的 转 差 率 -= HD 
7 一 定子 电阻 +, 一 转子 电阻 (定子 换算 值 ) 


式 中 ，s 为 转 差 率 ; - 为 正 相 ，+ 为 反 相 。 
2. 空 载 特性 
空 载 电 流 可 将 基 波 电流 厂 与 下 次 谐 波 电流 1, 营 加 合成 求 得 ， 前 者 可 由 图 1-29 求 出 ， 后 
者 可 由 图 1-30 基 波 频率 差 \ =0 求 出 。 因 此 ， 空 载 电 流 万 为 








1 = B+ 2 (1-20) 
k 
U 
I = -一 (121) 
(ri +) + (xv tox) UD, 
U, 





Lo = (1-22) 


FS 17 
[n+] + (cr + how ) ”| 
SE 


由 式 (1-20) 可 以 看 出 ， 变 频 右 传动 比 工 频 电源 传动 时 空 载 电流 要 大 些 。 

构成 空 载 损 耗 的 主要 部 分 有 定子 铜 损 、 转 子 铜 损 、 铁 损 、 机 械 损 ( 风 损 、 摩 擦 损 等 )， 
变频 器 传动 和 工 频 电源 传动 的 各 损耗 比较 见 表 1-1。 其 中 ， 转 子 铜 损 和 与 斩 波 频率 有 关 的 铁 
各 是 谐 波 引起 的 损耗 增 大 的 主要 部 分 。 








表 1-1 空 载 时 的 损耗 比较 























变频 器 传动 工 频 电源 传动 变频 器 传动 引起 的 增 大 部 分 
定子 铜 损 3Rn 3Bin 3 DBhn 
- 
转子 铜 损 3 > ro ~0 3 >» Br 
k 坟 
3 户 .mi + 与 斩 波 频率 5 了 、 
铁 损 CR 3 与 斩 波 频率 有 关 的 铁 损 
有 关 的 铁 损 
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3. 负载 特性 
负载 电流 可 以 这 样 求 得 ， 由 图 1-29 同 工 频 电源 传动 时 一 样 ， 求 出 对 于 负载 的 基 波 电流 
1 ， 再 将 由 图 1-30 求 出 的 次 谐 波 电流 六 与 了 i 车 加 得 负载 电流 了。 


T= (P+ > (1-23) 


式 中 ,为 与 电动 机 产生 功率 相对 应 的 基 波 电流 ， 产 生 功 率 等 于 电动 机 轴 输 出 功率 加 上 机 械 
损耗 ( 风 损 、 摩 擦 损 等 ) 。 

综 上 所 述 ， 电 动机 有 各 种 损耗 ， 其 中 机 械 损 等 又 可 分 为 在 变频 絮 传 动 、 工 频 电 源 传动 无 
变化 的 成 分 和 受 谐 波 分 量 影 响 而 增加 的 成 分 。 变 频 右 传动 、 工 频 电源 传动 在 负载 时 的 各 种 损 
耗 比较 见 表 1-2 ， 谐 波 分 量 引起 的 损耗 增 大 部 分 与 负载 大 小 无 关 ， 可 以 大 体 看 成 一 定 ， 与 空 
载 时 相同 。 因 此 ， 负 载 越 轻 ， 谐 波 引起 的 损耗 增加 的 影响 就 越 大 ， 效 率 、 功 率 因数 等 特性 将 
恶化 。 





表 1-2 负载 时 损耗 比较 




















变频 器 传动 工 频 电源 传动 变频 器 传动 引起 的 增 大 部 分 
定子 铜 损 3Bn 3Pin 3 Dhn 
: 
转子 铜 损 3Dr +3 > Diy 3B,r 3 > Bra 
下 k 
3 T 与 加 频 2 y y 
铁 损 i 3Br, 与 斩 波 频率 有 关 的 铁 损 
有 关 的 铁 损 





作为 负载 特性 的 一 例 ， 我 们 把 用 典型 的 PWM 变频 器 传动 标准 电动 机 (15kW，,，4 极 ， 全 
封闭 外 扁 式 ) 时 的 电流 、 效 率 、 功 率 因数 、 温 升 等 ， 同 用 工 频 电源 传动 时 加 以 比较 ， 其 结 
果 见 表 1-3 。 





表 1-3 负载 特性 的 比较 (50Hz 传动 ) 
全 封闭 外 扁 式 15kW，,，4 级 ，220V，50Hz 负载 转 矩 100N . m 




































































电源 种 类 工 频 电源 PWM 变频 器 
电压 /V 200 194 
电流 /A 54.5 58.8 

输入 功率 /kW 16.5 17.1 
转速 /(zxmin) 1453 1450 
输出 功率 /kW 14.92 14. 89 
效率 (%) 90.8 87.5 
功率 因数 (% ) 87.5 86.6 
线圈 温 升 /CC 58 77 














由 此 表 显 然 看 出 ， 变 频 器 传动 与 工 频 电 源 传 动 相 比 ， 效 率 、 功 率 因 数 有 所 恶化 ， 温 升 变 
得 相当 高 。 
另 一 方面 ， 低 速 运转 时 冷却 效果 降低 。 标 准 电动 机 的 冷却 风扇 是 装 在 转子 轴 上 的 ， 所 以 
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在 低频 下 运转 冷却 效果 变 差 。 

通常 电动 机 温 升 同 冷 却 风量 产生 的 冷却 效果 的 关系 为 

gx TasOea 〈1-24 ) 

式 中 ,9 是 电动 机 的 温 升 ; 0 是 冷却 风量 ; n 是 电动 机 转速 。 

因此 ， 如 果 电 动机 产生 的 损耗 不 变 , 温 升 同 转 速 的 0.4 ~0.5 次 方 成 反比 。 可 是 ,计算 
损耗 的 增加 在 实际 上 多 有 困难 ， 因 为 必须 知道 电动 机 等 效 电 路 的 参数 以 及 变频 器 输出 波形 中 
各 次 谐 波 含有 率 等 。 通 常 作 为 粗略 的 佑 计 ， 电 动机 额定 运转 (额定 电压 、 额 定 输出 功率 ) 
时 变频 需 传 动 与 工 频 电 源 传动 相 比 ， 电 流 约 增加 10% ， 温 升 约 增加 20% 。 


1-10 电动 机 的 转 矩 特性 是 怎样 的 ? 


对 于 U/f 恒 定 的 控制 方式 ， 在 低频 率 运 行 时 由 于 电动 机 定子 电阻 m 的 电压 降 及 开关 咒 
件 互 锁 时 间 的 影响 ， 电 动机 气 际 磁 通 减少 ， 因 而 转 矩 下 降 ， 如 图 1-32 中 的 虚线 所 示 。 


> 






CIVf# 一 定 ) 
Ge 





有 


” (UV 一 起 


电机 端 电 压 














频率 /了 
图 1-31 端 电 压 与 频率 图 1-32 ” 转 和 矩 特性 


关于 定子 电阻 的 电压 降 可 以 用 矢量 图 说 明 ， 在 图 1-33 中 , 气 院 磁 通 B 产生 的 感应 电动 
势 E, 等 于 端 电压 局 与 定子 阻抗 压 降 之 差 。 低 频 时 电抗 分 量 可 以 忽略 ， 所 以 只 考虑 电阻 产 
生 的 压 降 即 可 。 空 载 时 的 矢量 ， 如 图 1-34 所 示 ，E, 比 U, 只 不 过 是 稍微 小 些 ， 而 在 负载 时 
由 于 电阻 压 降 Tr,、 感 应 电动 势 E, 大 幅度 减 小 ， 如 图 1-35 所 示 。 其 结果 气 隙 磁 通 减 小 ， 产 
生 的 转 矩 也 变 小 。 








图 1-33 电动 机 矢量 图 图 1-34 低频 、 空 载 时 的 矢量 图 图 1-35 低频、 负载 时 的 矢量 图 


为 了 防止 低频 时 的 转 和 矩 减 小 ， 需 要 补偿 定子 电阻 产生 的 压 降 ， 如 图 1-31 中 实 线 所 示 。 
补偿 变频 需 输 出 电压 ， 则 可 得 到 接近 于 图 1-32 中 实 线 的 转 矩 特性 。 











27 


问答 


FE 








如 果 采 用 矢量 控制 , 确立 了 “高 性 能 转 矩 运算 功 | 
能 ”， 特 别 是 大 幅度 提高 了 低速 区 域内 的 运算 精度 ， 并 S00 
使 运算 速度 得 到 提高 。 在 1Hz 时 可 实现 150% 以 上 的 起 100 
动 转 矩 ， 过 载 能 力 为 1309% 时 为 Imin; 200% 时 为 0. 5s; 5 1 
30kW 以 上 ，180% 时 为 0.Ss。 转 矩 可 在 全 速 范围 内 自动 本 - 
提升 ， 以 适应 负载 转 矩 的 变化 ， 最 佳 控制 电动 机 的 电 EE | 站 
压 、 电 流 。 对 转 矩 啊 应 速度 ， 与 UV/f 调节 方式 相 比 ， 转速 nAr/min) 
提高 到 原来 的 近 10 倍 。 对 于 垂直 输送 的 重负 载 也 能 实 图 1.36 矢量 控制 转速 与 转 算 特性 
现 稳定 运转 ， 如 图 1-36 所 示 。 

由 图 1-37 示 出 在 不 同 控制 方式 下 传动 电动 机 人 允许 的 最 大 转 矩 。 


选用 无 速度 传感器 矢量 控制 (高 起 动 转 矩 短 时 间 内 ) 














转 矩 (0) 
So 
1 
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1-37 ”变频 噩 不 同 控制 方式 的 最 大 转 和 矩 





1-11 负载 的 转 矩 特性 是 怎样 的 ? 由 转 矩 特性 的 不 同 ， 可 划分 为 几 种 负载 ? 


电动 机 的 功率 与 负载 转 矩 和 转速 的 积 成 比例 ， 
P= Tw/1000 = Tn/9550 (1-25) 
式 中 , P 是 功率 (kW) ;7 是 转 矩 (N. m) ; wo 是 角速度 (rad/s) ; n 是 转速 (r/min)。 
转 矩 7 与 转速 n 的 关系 大 体 有 图 1-38 所 示 几 种 : 











功率 
疼 读 拭 。 兽 
转速 








图 1-38 负载 转 矩 特性 
a) 恒 转 矩 负载 b) 二 次 方 递减 转 矩 负载 c) 恒 功 率 负载 
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1) 和 恒 转 矩 负载 (7 为 定 值 )， 即 使 转速 变化 ， 转 矩 的 变化 很 小 ; 

2) 二 次 方 递减 转 算 负载 (7Vn, 为 定 值 ) ， 即 随 着 转速 的 降低 ， 转 和 矩 也 变 小 ; 

3) 便 功 率 负载 (7n 为 定 值 ) ， 即 转速 越 高 ， 转 矩 越 小 。 

采用 变频 天 调 速 负载 运转 时 ， 如 果 不 充分 考虑 以 上 所 说 的 负载 特性 ， 而 去 选择 变频 融和 
电动 机 ， 将 不 能 充分 发 挥 它们 的 性 能 ， 有 时 还 有 发 生 电动 机 过 热 等 不 良 状况 。 

1. 恒 转 矩 负载 

负载 具有 恒 转 和 矩 特性 ， 例 如 起 重 机 之 类 的 位 能 性 负载 需要 电动 机 提供 与 速度 基本 无 关 的 
恒定 转 矩 一 转速 特性 ， 即 在 不 同 转速 时 ， 负 载 转 矩 不 变 。 当 然 负载 的 转 矩 一 转速 特性 随 负 载 
自身 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 若 改变 升降 机 提升 货物 的 重量 ， 则 对 应 不 同 负载 重量 有 不 同 的 转 
和 矩 特性 。 对 于 恒 转 矩 负载 进行 调 速 时 ， 即 使 电动 机 下 降 或 上 升 ， 电 动机 仍 输出 恒定 转 矩 。 像 
这 种 转 矩 不 随 转速 变化 的 调 速 方式 称 之 为 恒 转 矩 调 速 。 电 动机 在 转速 变化 的 动态 过 程 中 ， 为 
了 缩短 过 渡 过 程 的 时 间 ， 在 电动 机 机 械 强 度 和 电动 机 温 升 等 条 件 允 许 的 范围 内 ,使 电动 机 具 
有 足够 大 的 加 速 或 制 动 转 矩 ,并 使 电动 机 保持 输出 恒定 的 最 大 转 算 。 

要 使 U/f 保 持 一 个 恒定 值 ， 只 能 在 一 定 范围 内 近似 维持 磁 通 为 恒定 ， 在 相同 的 转 矩 相位 
角 的 条 件 下 ， 如 果 能 够 控制 电动 机 的 电流 为 恒定 ， 即 可 控制 电动 机 的 转 算 为 恒定 。 

严格 地 说 ， 只 有 U/f 为 恒定 ， 才 能 控制 电动 机 的 转 矩 为 恒定 。 

传动 标准 电动 机 时 ， 由 于 电动 机 低速 时 的 温 升 对 转 矩 有 限制 ， 如 在 低速 区 需要 恒 转 矩 ， 
如 输送 带 、 起 重 机 、 台 车 、 机 床 进 给 、 挤 压 机 ， 可 以 采用 矢量 控制 方式 达到 全 速 范 围 额定 转 
和 矩 控制 。 

2. 恒 功率 负载 

与 恒 转 矩 调 速 相 类 似 ， 恒 功率 调 速 也 包含 两 种 含义 。 

1) 负载 具有 恒 功 率 的 转 矩 一 转速 特性 。 恒 功率 的 转 矩 一 转速 特性 指 的 是 负载 在 转速 变 
化 时 需要 电动 机 提供 的 功率 为 恒定 ， 下 述 典型 的 负载 具有 此 特性 。 

QD 以 同一 台 轧 机 ， 在 轧 制 小 件 时 用 高 速 轧 制 ， 轧 制 大 件 时 用 低速 。 因 高 速 时 轧 制 量 小 ， 
仅 需 较 小 转 和 矩 ， 低 速 时 轧 制 量 大 ， 需 较 大 转 和 矩 。 

@) 当 车 床 以 同一 圆周 速度 加 工 不 同 直径 的 工件 时 ,假定 车 刀 的 切削 力 相等 ， 则 工件 直 
径 小 时 转速 高 ， 转 矩 小 ， 直 径 大 时 转速 低 ， 转 矩 大 。 

(3) 当 卷 绕 机 以 同样 的 张力 卷 绕 以 同一 速度 出 来 的 板材 或 线材 时 ， 因 开始 卷 绕 的 卷 简直 
径 小 ， 因 此 用 较 小 的 转 矩 即 可 ， 但 转速 较 高 ; 随 着 卷 绕 的 进行 ， 卷 简直 径 变 粗 ， 转 矩 随 之 加 
大 ， 转 速 相应 变 低 。 

( 运输 机 械 在 运输 重 物 时 行进 速度 慢 ， 轻 载 时 速度 快 。 无 论 是 高 速 或 低速 ， 所 需 动力 
不 变 。 

对 上 述 负载 进行 调 速 时 ， 随 着 速度 的 变化 ， 电 动机 应 能 满足 负载 的 转 矩 要 求 。 

2) 电动 机 具有 输出 恒 功 率 能 力 。 当 电动 机 的 电压 随 着 频率 的 增加 而 升 高 时 ， 若 电动 机 
的 电压 已 经 达到 电动 机 的 额定 电压 ， 继 续 增 加 电压 有 可 能 破坏 电动 机 的 绝缘 。 为 此 ， 在 电动 
机 达到 额定 电压 以 后 ， 即 使 频率 增加 仍 维持 电动 机 电压 不 变 。 这 样 电动 机 所 能 输出 的 功率 由 
电动 机 的 额定 电压 和 额定 电流 的 乘积 所 决定 ， 不 随 频 率 的 变化 而 变化 ， 即 具有 恒 功 率 特性 。 

使 用 恒 转 矩 调 速 的 电动 机 驱动 变 转 矩 负载 ， 例 如 风机 、 水 条， 转速 变化 到 低速 时 ， 电 动 
机 所 能 输出 的 转 矩 仍 有 剩余 ， 因 此 用 恒 转 矩 调 速 电 劲 机 可 以 满足 要 求 。 但 是 恒 转 矩 调 速 的 电 
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动机 驱动 恒 功率 负载 时 ， 低 转 矩 特性 可 能 不 能 满足 负载 要 求 。 

异步 电动 机 变 压 变 频 调 速 时 ， 通 常 在 基 频 以 下 时 采用 恒 转 矩 调 速 ， 基 频 以 上 时 自动 采用 
恒 功 率 调 速 。 因 为 在 基 频 (对 应 额定 电压 ) 以 上 ， 变 频 器 与 电动 机 均 不 可 能 进入 超 负 荷 区 
运转 。 

3. 二 次 方 递 减 转 矩 负载 

以 风机 、 硝 类 为 代表 的 二 次 方 递减 转 和 矩 负 载 如 图 1-38b 所 示 ， 在 低速 下 负载 转 矩 非常 

















小 ， 用 变频 器 运转 ， 在 温度 、 转 矩 方 面 都 不 存在 问题 ， 只 考虑 在 额定 点 变频 器 运转 引起 
的 损耗 增 大 即 可 。 一 般 厂 家 生产 有 节能 型 变频 器 , 既  ， 


经 济 又 能 达到 节能 要 求 ， 比 调节 挡 板 、 阀 门 可 节能 
25% ~60% 。 


还 有 ， 不 进行 U/f 为 恒定 控制 ， 而 采用 如 图 1-39 





输出 电压 





虚线 所 示 的 模式 降低 频率 ， 则 电动 机 效率 提高 ， 可 以 站 sa 
得 到 更 大 的 节能 效果 。 这 是 变频 融 的 节能 运行 模式 。 | 


传动 二 次 方 递 减 转 矩 负载 时 应 注意 的 问题 是 ， 速 
度 提高 到 工 频 以 上 ， 所 需 功率 急剧 增加 ， 有 时 超过 电 












> 


频率 
图 1-39 通用 变频 器 的 U/f 模 式 





50Hz 或 60Hz 





动机 、 变 频 器 的 容量 ， 导 致 不 能 运转 或 过 热 ， 所 以 不 
宜 超速 运行 。 

4. 电动 机 的 起 动 与 起 动 电流 

标准 电动 机 用 工 频 电 源 直 接 起 动 时 ， 通 常 起 动 电 流 在 额定 电流 的 4 ~7 倍 之 间 ， 电 动机 
的 最 大 起 动 转 矩 也 可 以 达到 额定 转 矩 的 1.5 ~2.5 倍 。 但 是 与 变频 器 组 合 的 电动 机 ， 其 起 动 
及 加 速 特性 受到 变频 器 的 过 电流 量 制约 ， 加 速 时 的 电流 要 保持 在 额定 电流 的 150% (有 时 
120% ) 以 下 ， 因 此 平均 加 速 转 和 矩 比 工 频 电源 直接 起 动 时 小 。 标 准 电动 机 的 转 矩 一 转速 特性 
如 图 1-40 所 示 。 

图 1-41 中 示 出 与 额 











让 z 公 忌 帮 
征 谷 星 余 


频 器 组 合 时 150% 电流 值 (以 变频 器 额定 电流 为 基准 ) 同 


各 频率 下 的 电流 特性 交点 ， 根 据 交点 对 应 的 转速 ， 由 图 1-40 可 以 确定 电动 机 产生 的 最 大 转 


和 矩 。 静 止 时 的 起 动 转 矩 在 图 1-40 中 为 120% (A 点 )， 

















可 满足 起 动 要 求 。 
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SS vi | 

SN 1 容量 增 大 一 级 变频 器 
olNNN 额定 容量 变频 器 

3610 15 20 ,30 150 160Hz 
DD 0 900 1500 1800 
转速 /(r/min) 转速 /(r/min) 


图 1-40 速度 - 转 矩 曲线 


增 大 一 级 变频 顺 容 量 时 ， 


图 1-41 速度 -电流 曲线 


过 电流 量 增 加 ， 如 图 1-40 所 示 起 动 转 矩 、 最 大 转移 都 增 大 。 


起 动 转 矩 、 最 大 转 矩 不 足 时 ， 将 变频 絮 的 容量 增 大 一 级 是 有 效 的 办 法 。 
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1-12 电动 机 (与 负载 ) 运行 中 产生 噪声 、 振 动 的 原因 有 哪些 ? 


用 变频 器 进行 电动 机 调 速 运 转 ， 由 于 下 列 原 因 会 使 振动 、 噪 声 增 大 。 

1) 变频 器 输出 波形 中 含有 谐 波 的 影响 。 

2) 随 着 运转 频率 的 变化 ， 基 波 分 量 、 谐 波 分 量 也 在 很 广 范围 内 变化 ， 因 此 电动 机 各 部 
分 的 谐 波 增加 。 

1. 噪声 

电动 机 的 噪声 大 体 有 通风 噪声 、 电 磁 噪 声 和 机 械 噪 声 3 种 。 通 风 噪 声 以 冷却 风扇 的 叶片 
声 和 通风 的 共鸣 声 为 代表 ， 特 别 是 2 极 全 封闭 外 扇 式 电 动机 ， 在 工 频 以 上 的 高 速 运转 时 将 产 
生 大 的 风扇 噪声 。 风 遍 转 速 与 噪声 电 平 的 关系 为 


SPL, = SPL, + (50 ~55) log | (1-26) 
a 











式 中 ，SPL 、SPL, 是 转速 n, 、n, 时 的 噪声 电 平 (dB)。 

机 械 噪 声 以 滚动 轴承 产生 的 噪声 为 代表 ， 其 产生 与 变频 器 无 关 。 机 械 噪声 是 作用 于 定 
子 、 转 子 间 的 周期 性 脉动 影响 定子 铁心 、 机 过 和 其 他 部 分 而 产生 的 振动 声 。 

电磁 噪声 是 由 相 不 平衡 、 气 隙 不 平衡 和 覃 隙 谐 波 引 起 的 电磁 脉动 而 产生 的 。 

变频 器 传动 时 ， 由 于 输出 电压 、 电 流 中 含有 谐 波 分 量 ， 气 隙 的 谐 波 磁 通 增加 ， 所 以 噪声 
变 大 。 其 特征 如 下 : 

1) 由 于 变频 器 输出 较 低 的 谐 波 频率 与 转子 固有 频率 的 共振 ， 在 转子 固有 频率 附近 的 噪 
声 增 大 。 

2) 由 于 变频 器 输出 的 谐 波 分 量 使 铁心 、 机 壳 、 轴 架 等 的 谐振 ， 在 其 固有 频率 附近 的 噪 
声 增 大 。 

作为 噪声 特性 的 一 例 ， 将 全 封闭 外 扇 式 、3.7kW、4 极 的 一 般 电动 机 采用 典型 的 PWM 
变频 器 ， 在 50Hz 下 运转 时 的 噪声 分 析 同 工 频 电源 传 ”7 
动 时 加 以 比较 ， 如 图 1- 42 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 
PMW 控制 的 开关 频率 的 影响 表现 突出 。 用 IGBT,， 
开关 频率 高 ， 低 频 品 声 就 小 多 了 ， 只 比 工 频传 动 嚣 。 4 
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噪声 大 2dB (A)。 50 100 200 500 1k 2K Sk TOK 
2. 振动 Ei 
电动 机 振动 的 原因 可 分 为 电磁 与 机 械 两 种 。 g0 ee 
电磁 原因 包括 不 平衡 电压 、 直 流 偏 磁 、 气 隙 不 mm ow 本 二 
平衡 和 基 波 及 谐 波 磁 通 等 。 对 振动 影响 大 的 谐 波 主 总 一 | 的 oe 
要 是 低 次 谐 波 分 量 ， 在 PAM 方式 和 方 波 PWM 方式 了 
时 有 大 的 影响 ， 但 采用 最 近 的 正弦 波 PMW 或 矢量 控 
制 方式 时 ， 低 次 谐 波 分 量 小 ， 其 影响 变 小 。 ee 
下 面 可 说 明 这 些 由 电磁 引起 的 振动 主要 原因 
如 下 : 图 1-42 噪声 特性 〈 全 封闭 外 扇 式 、 
1) 由 于 较 低 次 谐 波 分 量 与 转子 的 谐振 ， 其 固有 3.7kW、4 极 ) 测定 距离 lm 
频率 附近 的 振动 分 量 增加 。 a) 正弦 波 驱 动 , 50Hz b) PWM 驱动，50Hz 
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2) 由 于 谐 波 产 生 的 脉动 转 矩 的 影响 发 生 振 动 ， 特 别 是 当 脉 动 转 矩 的 频率 同 电动 机 转子 
与 负载 构成 的 轴 系 扭转 加 有 频率 一 致 时 将 发 生 谐振 ， 有 较 大 转 矩 作用 在 轴 上 ， 但 是 在 正弦 波 
PWM 方式 中 ， 脉 动 转 矩 分 量 非常 小 ， 所 以 问题 不 大 ， 如 图 1-43 所 示 。 























































































































旋转 不 稳 
9 输出 电流 A 中 
时 I [Ea 
全 二 输出 电流 人 A- 
ek, ee 
内 区 0 
深 0 党 
0 1 0 7 
a) b) 














图 1-43 ”输出 电流 波形 和 旋转 不 稳 波形 
a) 正弦 波 PWM 变频 器 b) 方 波 PWM 变频 顺 














机 械 原因 包括 ; 

1) 电动 机 轴 上 有 外 伸 重 量 等 ， 轴 系统 的 固有 频率 降低 时 ， 如 果 电 动机 高 速 旋 转 ， 全 旋 
转 频 率 与 轴 系 统 固有 频率 接近 ， 则 振动 加 剧 。 

2) 转子 残余 不 平衡 引起 的 离心 力 与 转速 的 二 次 方 成 比例 增加 ， 所 以 用 变频 器 进行 高 速 
运转 时 ， 振 动 加 大 。 

作为 振动 特性 的 一 例 ， 将 全 封闭 外 遍 式 3.7KW、4 极 及 3.7kW、2 极 电动 机 振动 结果 如 
图 1-44 和 图 1-45 所 示 ， 同 工 频 传动 比较 ， 用 变频 器 传动 时 振幅 增 大 并 不 多 。 振 动 问题 的 产 
生 多 与 含 机 械 系统 〈 同 负载 机 械 相 结合 ) 的 固有 频率 和 连接 方法 的 好 坏 有 关 。 其 解决 也 必 





















































































































































须 对 整个 系统 采取 措施 。 
8 8 
6 
ES [| 9 
< < | PWM 
不 4 蚂 4 工 频 电源 
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PWM 200V 60Hz 200V 60Hz 
工 频 电 源 
0 20 40 60 8 100 120 0 20 40 60 80 100 120 
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肩 式 、3.7kW、2 极 ) 











图 1-44 ”振动 特性 〈 全 封闭 外 扇 式 、3.7kW、4 极 ) 图 1-45 振动 特性 (全 封闭 外 





3. 噪声 、 振 动 对 策 

为 了 抑制 变频 器 传动 引起 的 噪声 、 振 动 的 增 大 ， 对 策 主 要 是 抑制 谐 波 产生 的 电磁 力 和 防 
止 与 电磁 力 有 关 的 谐振 。 

1) 噪声 对 策 。 变 频 器 运转 时 产生 的 噪声 ， 特 别 是 刺耳 的 噪声 与 PWM 控制 的 开关 频率 
有 关 ， 采 用 ICBT 器 件 的 变频 器 ， 当 其 开关 频率 达到 2kHz 以 上 ， 超 出 人 的 听觉 敏感 范围 时 ， 
即 听 不 到 噪声 。 若 采用 较 低 的 开关 频率 时 ， 可 采用 下 述 措施 来 抑制 噪声 。 

QD 在 变频 需 输 出 侧 连接 交流 电抗 器 ， 如 图 1-46 所 示 。 
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/DD 
初 识 变频 器 





@ 如 果 转 矩 有 余 量 ，Vxr 的 给 定 可 以 小 些 。 















































@ 采用 特殊 电动 机 (对 噪声 采取 了 相关 措 Tse 
ey 交流 电源 | 变频 器 YY 
| | Wo ~ 电动 机 
对 于 高 速 运转 时 的 通风 噪声 ， 应 考虑 电动 AC 电抗 器 
冷却 风扇 能 多 状 ， 在 进 风口 安装 吸 声 
机 冷却 风扇 的 大 小 和 形状 ， 在 进 风 口 安装 吸 声 图 1-46 在 变频 器 输出 侧 接 入 交流 电抗 器 





材料 等 对 策 。 

2) 振动 对 策 。 作 为 减 小 谐 波 产生 的 电磁 力 
的 对 策 ， 可 以 考虑 下 列 方法 : 

Oz 在 变频 器 输出 侧 连 接 交流 电抗 器 ， 如 图 1-46 所 示 。 

@ 使 用 PAM 方式 或 PWM 方 波 方式 变频 器 时 ， 可 改 用 正弦 波 PWM 或 矢量 控制 方式 变频 
器 ， 以 减 小 脉冲 转 矩 ， 等 等 。 


1-13 不 同 种 类 的 电动 机 配套 变频 器 时 要 注意 什么 ? 


1. 笼 型 异步 电动 机 

对 于 笼 型 异步 电动 机 ， 采 用 变频 器 传动 时 其 选择 要 点 如 下 : 

1) 电流 。 电 动机 采用 变频 器 运转 ， 同 采用 工 频 电源 运转 相 比 ， 由 于 变频 器 输出 电压 、 
电流 中 所 含 谐 波 的 影响 ， 电 动机 的 效率 、 功 率 因数 将 降低 ， 运 行 电流 有 所 增加 。 

@ 对 于 同一 负载 ， 用 通用 变频 器 传动 与 工 频 电源 传动 相 比 ， 电 流 增加 10% 。 

@ 标准 电动 机 的 额定 电压 ， 额 定 频率 通常 用 400YV 或 200V 定额 来 表示 ， 如 200/220V、 
50/60Hz，400/440V、50/60Hz， 各 定额 下 的 额定 电流 分 别 为 Low、 boww、Lovw、Luww， 则 
各 电流 有 下 列 关系 : 

















T2050 > T0060 > T2060 ; L400/s0 > T0060 > Lao/eo 


因此 电动 机 的 温 升 也 是 50Hz 运转 时 为 最 大 ， 在 60Hz 运转 时 有 裕 量 。 

@) 电动 机 用 变频 器 运转 时 ， 作 为 电动 机 ， 根 据 上 面 中 和 @ 在 60Hz 时 可 以 在 额定 电流 
(额定 转 矩 ) 下 使 用 。 

但 是 ,在 50Hz 时 温 升 裕 量 小 ， 所 以 必须 降低 负载 转 矩 使 用 。 另 一 方面 ， 作 为 变频 器 
的 额定 电流 ， 在 电动 机 60Hz 时 应 为 额定 电流 的 110% 以 上 ，50Hz 时 为 额定 电流 的 100% 
忆 玉 : 

@ 一 般 的 通用 变频 器 ， 是 考虑 对 4 极 电动 机 的 电流 值 和 各 参数 能 满足 运行 要 求 进行 设 
计 制 造 的 。 因 此 ， 当 电动 机 大 于 4 极 (如 8 极 、10 极 等 多 极 电 动机 ) ， 就 不 能 仅 以 电动 机 的 
容量 来 选择 变频 右 的 容量 ， 必 须 用 电流 来 校 核 。 

电动 机 负载 非常 轻 时 ， 即 使 电动 机 电流 在 变频 器 额定 电流 以 内 ， 也 不 能 使 用 比 电动 机 容 
量 小 很 多 的 变频 器 。 这 是 因为 电动 机 的 电抗 随 电动 机 的 容量 而 不 同 ， 即 使 电动 机 负载 相同 ， 
电动 机 容量 越 大 ， 其 脉动 电流 值 就 越 大 ， 因 而 有 可 能 超过 变频 器 的 过 电流 耐 受 量 。 例 如 
(200V 电源 ) 7.5kW 的 电动 机 在 2. 2kW (负载 率 为 30% ) 下 使 用 时 (参见 表 1-4) ,根据 电 
动机 在 2.2kW 时 的 电流 采用 3.7kW 的 变频 器 来 拖 动 好 像 是 可 以 的 。 但 是 ，3. 7kW 4 极 的 电 
动机 在 100% 负载 (电动 机 电流 为 17A) 运转 时 的 电流 波形 如 图 1-47a 所 示 ; 7. 5kW 4 极 电 
动机 在 轻 载 下 (电动 机 电流 17A) 运转 时 的 电流 波形 如 图 1-47b 所 示 。 
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图 1-47 电动 机 电流 波形 


b 


-1 


) 








a) 3.7kW、4 极 全 负载 电动 机 电流 : 17A; 脉动 电流 : 40A b) 3.7kW、4 极 轻 负载 电动 机 电流 : 17A; 脉动 电流 : 60A 








表 1-4 电动 机 轻 载 时 电流 值 与 变频 器 的 额定 电流 值 
(电动 机 为 7.5kW、4 极 、200V、50Hz) 














功率 /kW 5 5.5 3.7 2.2 0 
电动 机 负载 率 (% ) 100 73 50 30 0 
电流 /A 28.6 22.6 17.9 14.5 12.2 
_ 容量 /kVA 7.5 5.5 3.7 D9 1.5 
变频 器 
额定 电流 /A 33 24 17 11 8 




















比较 两 者 便 可 看 出 ， 即 使 电动 机 电流 相同 ，7. 5kW 的 脉动 电流 值 却 变 得 相当 大 了 ， 对 
于 本 例 必须 选取 5. 5kVA 容量 以 上 的 变频 器 。 

2) 低速 运转 时 的 转 矩 特性 。 标 准 电动 机 采用 变频 器 低速 运转 时 ， 对 于 LA 一定 的 转 矩 
控制 ， 各 频率 下 运转 电流 大 体 同人 额定 频率 下 的 运转 电流 一 样 。 因 此 ， 主 要 是 电动 机 的 铜 损 千 
成 的 温 升 。 

在 这 种 低速 运转 情况 下 ， 即 使 电动 机 的 铜 损 | 
大 体 与 额定 时 相同 ， 由 于 转速 越 低 ， 电 动机 的 冷 。 3% 
却 效果 越 差 ， 电 动机 定子 绕组 温 升 也 发 生变 化 ， S 
如 图 1-48 所 示 。 因 此 通常 标准 电动 机 在 低速 下 使 页 
用 时 ， 必 须 与 此 温 升 相应 地 减 小 运转 转 





























和 矩 ( 电 流 ) 。 0 1000 1800 
作为 一 例 ， 图 1-49 示 出 标准 电动 机 与 变频 器 转 二 /6/min) 
组 合 时 各 频率 下 的 允许 连续 运转 转 矩 。 通 常 ， 根 ”图 1-48 电动 机 的 转速 与 温 升 的 关系 


据 此 运转 转 矩 ， 对 于 风机 、 泵 类 二 次 方 递 减 转 矩 
负载 可 以 使 用 , 但 对 于 恒 转 矩 负 和 载 就 必须 加 大 电动 机 与 变频 右 两 者 的 容量 ， 
变频 需 传 动 专用 电动 机 。 

在 选用 时 一 定 要 详细 了 解 变频 口 说 明 书 和 技术 资料 。 

3) 短 时 最 大 转 和 矩 。 标 准 电动 机 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 具有 输出 200% 左右 最 大 转 矩 
的 能 力 。 如 果 用 变频 顺 运 转 标 准 电动 机 ， 其 转 矩 特性 有 下 列 限制 : 

QD 为 了 保护 主 电 路 电力 电子 器 件 等 ， 变 频 器 设 有 限 流 功能 和 过 电流 时 中 断 逆 变 器 件 的 
工作 等 功能 ， 以 防止 超过 耐量 的 电流 流 过 。 此 过 电流 耐量 通常 为 变频 器 额定 电流 的 150% 
左右 。 
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或 者 选用 恒 转 矩 
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图 1-49 标准 
a) 220V/60Hz (440V/60Hz) 





电动 机 用 变频 器 传动 时 的 转 和 矩 特性 
b) 220V/50Hz (440V/50Hz) 


最 大 转 矩 
( 短 时 ) 


























G@) 在 数 赫 兹 的 低频 区 运转 时 ， 电 动机 电阻 在 阻抗 中 占 的 比例 增 大 ， 转 矩 能 力 大 幅度 


降低 。 


由 以 上 两 个 限制 ， 电 动机 与 变频 器 组 合 时 最 大 转 矩 值 的 示例 如 图 1-49 所 示 。 从 图 中 可 


以 看 出 ， 


意 容 量 的 选择 ， 如 使 用 上 一 级 的 电动 机 与 变频 器 等 。 

4) 允许 最 高 频率 范围 。 通 用 变频 带 中 有 的 可 以 输出 工 频 以 上 的 频率 (例如 120Hz)， 
但 电动 机 是 以 工 频 运 转 为 前 提 制 造 的 ， 因 此 在 工 频 以 上 频率 使 用 时 ， 必 须 确认 电动 机 允许 最 
高 频率 范围 。 通 常 电动 机 允许 最 高 频率 范围 受 下 列 因素 的 限制 : 轴承 的 极限 转速 ; 风扇 、 端 


子 等 的 强度 ; 转子 的 危险 速度 ; 其 他 特殊 零件 的 强度 。 

















考虑 了 以 上 限制 因素 ,电动 机 的 允许 最 高 频率 范围 见 表 1-5。 





和 村 别 是 在 低频 区 最 大 转 和 矩 值 变 小 。 在 负载 变动 大 或 需要 起 动 转 和 矩 大 等 情况 下 ， 要 注 



































表 1-5 电动 机 的 允许 最 高 频率 范围 
室 内 式 室 外 式 
机 座 
2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 
71 
80 
120Hz 以 下 
90 
120Hz 以 下 120Hz 以 下 
100 120Hz 以 下 
120Hz 以 下 65Hz 以 下 
112 
90Hz 以 下 
132 
160 75Hz 以 下 100Hz 以 下 
100Hz 以 下 
180 65Hz 以 下 65Hz 以 下 90Hz 以 下 























5) 噪声 。 电 动机 用 变频 顺 运 转 时 ， 与 工 频 电源 相 比 噪声 有 些 增 大 。 特 别 是 电动 机 在 额 


定 转速 以 上 (50Hz 以 上 频率 ) 运转 ， 通 风 噪 声 非 常 大 ， 采 用 时 必须 充分 考虑 。 





另外 ,在 低速 运转 时 同 工 频 电 源 传 动 时 相 比 也 有 刺耳 的 金属 声 〈 磁 噪声 ) 发 生 ， 采 用 
IPM 、IGBT 顺 件 的 变频 器 ， 磁 噪声 较 小 ， 可 以 使 用 噪声 改善 用 电流 电抗 器 〈 选 件 ) 以 降低 
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JU 技术 问答 








6) 振动 。 电 动机 用 变频 器 运转 时 ， 就 电动 机 本 身 来 说 ， 同 工 频 电源 相 比 ， 振 动 并 没有 
大 幅 增加 。 但 是 把 电动 机 安装 于 机 械 上 ， 由 于 与 机 械 系统 的 固有 频率 发 生 谐振 以 及 与 传动 机 
械 的 旋转 体 不 平衡 量 大 时 ， 往 往 发 生 异 常 振 动 。 此 时 需要 考虑 修正 平衡 、 采 用 轮 夭 式 联 轴 器 
或 防 振 橡胶 等 措施 。 

2. 变频 器 专用 电动 机 

前 面 说 明了 电动 机 与 通用 变频 器 组 合 时 的 情况 ， 但 电动 机 是 按 工 频 电 源 下 能 获得 最 佳 特 
性 而 设计 的 ， 所 以 用 通用 变频 器 运转 时 ， 根 据 其 用 途 的 不 同 在 特性 、 强 度 等 方面 受到 限制 。 
因此 ， 为 变频 器 传动 而 设计 的 各 种 专用 电动 机 已 经 系列 化 。 

变频 器 专用 电动 机 的 分 类 有 以 下 几 种 : 

1) 在 运转 频率 区 域内 低 噪声 、 低 振动 的 变频 器 专用 电动 机 ; 

2) 在 低频 区 内 提高 连续 允许 转 矩 的 变频 器 专用 电动 机 ( 恒 转 矩 式 电动 机 ) ; 

3) 高 速 传动 变频 器 专用 电动 机 ，; 

4) 用 于 闭环 控制 (抑制 转速 变动 ) 的 带 测速 发 电机 的 电动 机 ; 

5) 矢量 控制 用 电动 机 。 

变频 器 专用 电动 机 是 适用 于 变频 器 传动 的 电动 机 ， 选 用 时 要 十 分 注意 。 

下 面 说 明 各 种 专用 电动 机 的 概要 及 选择 时 的 注意 事项 。 

1) 低 噪声 、 低 振动 的 变频 器 专用 电动 机 。 磨 床 、 自 动车 床 等 机 床 ， 由 于 加 工 精度 上 的 
原因 要 求 低 振动 ， 近 几 年 电动 机 多 使 用 变频 器 调 速 。 另 外 ， 通 常 从 公害 和 改善 工作 环境 等 方 
面 考虑 ， 电 动机 低 噪 声 的 要 求 也 变 得 强烈 ， 这 种 专用 电动 机 用 变频 器 传动 时 ， 其 噪声 、 振 动 
同一 般 电动 机 的 比较 如 图 1-50 和 图 1-51 所 示 。 

如 前 所 述 ， 变 频 器 传动 时 的 噪声 、 振 动 变 大 ， 除 高 速 区 的 风声 ， 其 原因 是 由 于 较 低 次 的 
脉动 转 矩 引起 的 。 特 别 是 电动 机 气 隙 的 不 平衡 和 转子 的 谐振 是 振动 较 大 的 原因 ， 也 是 电磁 品 
声 增 大 的 原因 。 男 外 ,与 风 遍 日 等 电动 机 零件 的 谐振 也 能 产生 电磁 噪声 。 其 大 小 随 电 磁 脉 动 
的 增 大 而 增 大 。 因 此 ， 为 降低 振动 与 电磁 噪声 ， 可 以 考虑 以 下 几 点 : 





































































































Q 减 小 气 隙 不 平衡 ; 
@ 使 各 部 件 的 固有 频率 与 电磁 脉动 的 分 量 错开 ; 
@) 减 小 电磁 脉动 分 量 ; 
一 般 电 动机 
80 
[aal 
< 70 
扯 
怀 
60 
秆 变频 器 专用 电动 机 
600 1200 1800 2400 3000 3600 
同步 转速 /(r/min) 





图 1-50 ”一 般 电动 机 与 变频 器 专用 电动 机 的 噪声 比较 
全 封闭 外 扁 式 、3.7kW、4 极 ) 
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一 般 电动 机 
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b) 


图 1-51 一 般 电 动机 与 变频 器 专用 电动 机 的 振动 比较 
(全 封闭 外 局 式 、3.7kW、4 极 ) 








a) 加 速度 b) 振幅 





(9 采用 五 相 集 中 绕组 变频 器 调 速 同 步 电 动机 ， 它 具有 功率 密度 高 、 输 出 转 矩 大 、 电 磁 


振动 和 噪声 低 等 特点 。 

2) 提高 转 矩 特性 的 变频 器 专用 电动 机 。 一 般 电 
动机 用 变频 器 传动 时 ， 即 使 频率 与 工 频 电 源 相 同 ， 电 
流 也 增加 约 10% ， 温 升 则 要 提高 约 20% ; 在 低速 区 ， 
冷却 效果 变 差 和 电动 机 的 最 大 转 和 矩 降低 ， 因 而 必须 减 
轻 负载 。 但 是 根据 用 途 ， 要 求 低 速 区 有 100% 的 转 矩 
或 者 为 了 缩短 加 速 时 间 要 求 低速 输出 大 转 矩 的 情况 时 
有 发 生 。 对 于 这 样 的 用 途 如 果 采 用 一 般 电动 机 ， 则 电 
动机 容量 需要 增 大 ， 根 据 情 况 ， 变 频 器 的 容量 也 需要 
增 大 。 基 于 此 ， 制 造 厂 家 生产 了 100% 转 矩 可 以 连续 
使 用 到 低速 区 的 专用 电动 机 ， 并 系列 化 。 这 种 专用 电 
动机 转 抢 特性 如 图 1-52 所 示 。 








功率 、 转 矩 (%0) 


100F 

| EE 

I 率 
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频率 /Hz 


图 1-32 ”100% 转 和 矩 专 用 电动 机 
的 连续 定额 范围 





























如 图 所 示 ， 从 6 ~60Hz 可 以 用 额定 转 和 矩 连续 运转 。 给 这 种 专用 电动 机 供电 的 变频 融 ， 可 
用 采用 标准 规格 ， 也 可 采用 特殊 的 专用 变频 器 。 提 高 转 矩 特性 的 专用 电动 机 与 一 般 电动 机 的 
转 和 矩 特性 曲线 比较 ， 如 岁 1-53 所 示 。 但 是 由 于 运行 电流 值 受 变 频 噩 允 许 电 流 值 的 限制 ， 对 
于 需要 快速 加 、 减 速 的 场合 ， 即 使 连续 使 用 转 矩 足够 ， 也 会 发 生 转 矩 不 足 。 此 时 ， 推 荐 将 变 


频 右 的 容量 增 大 。 





3) 高 速 传动 变频 器 专用 电动 机 。 这 种 电动 机 使 用 转速 为 10000 ~30000r/min， 为 了 抑制 
高 频 铁 损 产生 的 温 升 ， 多 采用 水 冷却 。 男 外 采用 空气 轴承 、 油 雾 轴承 、 磁 轴承 等 ， 在 结构 上 


与 一 般 电动 机 完全 不 同 ， 是 一 种 特殊 电动 机 。 























另 一 方面 ， 在 通用 变频 器 的 普及 方面 ， 变 频 器 的 最 高 频率 上 限 已 上 升 为 数 百 赫 效 ， 与 此 
相应 ，1000 ~ 30000r/min 左右 的 廉价 高 速 电 动机 的 需求 量 也 增加 了 。 
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图 1-53 ”专用 电动 机 与 标准 电动 机 的 转 矩 比较 
a) 专用 电动 机 b) 一 般 电动 机 





























高 速 化 时 的 问题 有 : 轴承 的 极限 转速 ; 冷却 风扇 、 端 子 的 强度 ; 由 于 机 械 损耗 的 增加 造 
成 的 轴承 温度 升 高 ;噪声 的 增加 ; 转子 的 不 平衡 。 

为 此 ， 有 去 掉 端 环 风 叶 、 去 掉 冷却 风 扁 (采用 全 封闭 自 冷 或 冷却 风扇 单独 传动 的 强迫 
通风 方式 ) ， 设 置 平衡 环 等 措施 。 

4) 带 测 速 发 电机 的 变频 器 专用 电动 机 。 为 变频 器 闭环 控制 而 设计 制造 的 带 测速 发 电机 
的 变频 器 专用 电动 机 ， 多 用 于 为 了 提高 转速 精度 ， 要 求 采用 转 差 频率 控制 的 闭环 控制 。 测 速 
发 电机 的 规格 是 三 相交 流 式 ， 能 产生 较 高 的 输出 电压 。 

5) 矢量 控制 用 电动 机 。 矢 量 控制 调 速 系统 要 求 电动 机 惯性 小 ， 作 为 专用 电动 机 已 系列 
化 。 检 出 器 采用 磁 编 码 器 、 光 电 编码 器 等 ， 电 动机 为 特殊 构造 时 ， 变 频 器 也 是 专用 的 。 

3. 齿轮 电动 机 

齿轮 电动 机 由 作为 动力 源 的 电动 机 部 分 和 将 轴 的 旋转 减速 传递 给 负载 的 齿轮 部 分 构成 。 
因此 ， 齿 轮 电动 机 用 变频 器 传动 时 ， 要 分 别 考虑 电动 机 (与 一 般 电 动机 情况 大 致 相同 ) 和 
齿轮 两 部 分 。 

1) 可 能 使 用 的 频率 范围 。 一 般 的 齿轮 电动 机 是 以 工 频 电源 的 定 速 运转 为 前 提 制 造 的 。 
因此 ， 这 种 齿轮 电动 机 用 变频 带 增 速 或 减速 时 可 使 用 的 范围 ， 通 常 有 下 列 限制 . 

QD 允许 最 高 频率 。 人 允许 最 高 频率 取决 于 电动 机 和 齿轮 两 部 分 中 较 低 的 一 个 值 。 电 动机 
部 分 的 允许 值 与 一 般 电 动机 的 情况 大 体 相同 ， 齿 轮 部 分 主要 受 下 列 因 素 限制 。 

a. 第 1、 第 2 齿轮 的 允许 转速 过 高 则 齿 面 温度 上 升 ， 润滑 脂 和 油 的 润滑 性 能 降低 ,或 者 
由 于 离心 力 润滑 剂 飞散 、 润 滑 能 力 消失 ， 这 些 都 有 可 能 造成 齿轮 烧毁 。 

b. 油 密封 的 允许 转速 过 高 ， 则 防止 齿轮 箱 漏 油 的 油 密 封 与 轴 间 的 摩擦 将 引起 过 热 而 烧 
毁 齿 轮 。 

这 些 由 齿轮 部 分 限制 的 允许 最 高 频率 ， 通 常 比 电动 机 部 分 的 限制 低 ， 所 以 一 般 来 说 ， 总 
是 低 于 电动 机 单 体 的 允许 值 。 

Q 允许 最 低频 率 。 人 允许 最 低频 率 受 限于 齿轮 部 分 的 润滑 方式 。 涧 滑 脂 润滑 时 ， 即 使 在 
较 低 的 转速 下 也 可 以 使 用 。 但 对 于 油 润滑 ， 如 果 转 速 低 于 一 定 值 ， 则 齿轮 部 分 就 不 能 得 到 充 
分 润滑 ， 由 于 这 种 构造 上 的 原因 ， 通 常 在 低速 下 不 能 连续 运转 。 

表 1-6 给 出 了 齿轮 电动 机 可 能 使 用 频率 的 范围 。 不 同 三 家 保证 的 使 用 范围 也 可 能 不 同 ， 
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所 以 要 根据 说 明 书 予以 确认 。 
2) 连续 运行 转 矩 特性 。 齿 轮 电动 机 用 变频 融 低 速 运 转 时 ， 必 须 减 小 转 矩 (电流 ) 使 
用 ,以 补偿 电动 机 冷却 效果 的 恶化 。 图 1-54 示 出 了 齿轮 电动 机 可 以 连续 运转 的 转 矩 特性 。 
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图 1-54 ”连续 运行 转移 特性 
(齿轮 电动 机 2.2kW4 极 ，2. 2kW 变频 器 PWM 控制 ) 
a) 60Hz b) 50Hz 





电动 机 用 变频 器 运转 有 起 动 转 矩 小 的 问题 。 但 对 于 齿轮 电动 机 ， 如 果 在 可 能 运转 的 范围 
内 给 定 最 高 频率 ， 然 后 增 大 减速 比 ， 那 么 就 可 以 克服 起 动 转 抢 不 足 而 进行 运转 。 

其 他 注意 事项 如 下 : 

Q 噪声 同 电动 机 单 体 一 样 ， 在 高 频 时 电动 机 的 通风 噪声 增 大 ， 此 外 此 轮 声 也 增 大 ， 所 
以 在 60Hz 以 上 使 用 时 要 注意 。 

@ 齿轮 电动 机 多 带 制 动 右 ， 这 种 电动 机 用 变频 器 传动 时 ， 制 动 器 电压 不 能 从 变频 如 输 
出 端 引入 ， 而 必须 从 变频 器 输入 端 (电源 侧 ) 引入 。 

4. 带 制动器 的 电动 机 

通用 变频 絮 可 以 由 内 藏 或 作为 选用 附件 附加 的 再 生 制 动 单元 得 到 制 动 转 矩 〈 因 使 用 率 、 
使 时 时 间 而 不 同 ,在 10% 以 下 ) 。 但 是 为 了 电动 机 定位 、 安 全 急 停 车 和 停止 位 的 保持 ， 必 须 
使 用 带 机 械 式 制动器 的 电动 机 。 

机 械 式 制动器 有 各 种 结构 ， 一 般 带 制动器 的 电动 机 种 类 如 下 : 

-交流 电磁 式 〈 弹 签 制 动 式 ) 

七 厂 抽动 式 

带 制动器 的 电动 机 用 变频 器 传动 时 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 制动器 电源 一 定 要 接 在 变频 器 的 电源 输入 端 。 变 频 器 的 输出 电压 在 低速 时 为 低 电 
压 ， 所 以 会 造成 电磁 铁 的 吸力 减弱 ， 制 动 器 将 不 能 松 开 。 因 此 ， 制 动 器 电源 不 能 同 电动 机 一 
样 接 在 变频 器 的 输出 侧 。 

2) 从 工 频 以 上 频率 的 转速 停车 时 ， 要 注意 这 种 制动器 是 将 机 械 能 利用 摩擦 变 为 热能 消 
耗 ， 为 了 防止 制 动 盘 的 异 党 磨损、 烧伤， 因此 规定 允许 制 动 能 量 为 

GDin” 7T, 
7150 不 十 四 




















(1-27) 
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式 中 , 是 制 动 能 量 (kg m/min) ; GDi 是 负载 的 飞轮 转 矩 (N. m) ; n 是 电动 机 转速 (1/ 
min) ; 7 是 制 动 融 的 摩擦 转 矩 (N ，m) ; m 是 制 动 频次 (次 /min)。 

由 式 (1-27) 可 以 看 出 ， 制 动能 量 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 高 速 旋转 时 制 动 能 量 
大 。 因 此 ， 通 用 制动器 电动 机 用 变频 顺 传 动 时 必须 充分 注意 从 工 频 以 上 开始 的 制 动 。 最 好 移 
用 变频 器 内 藏 再 生 制 动 电路 ,或 者 选用 制 动 单元 减速 至 工 频 以 下 ， 然 后 再 用 机 械 制 动 器 
制 动 。 

3) 低速 时 有 松动 音 ， 高 速 时 振动 增 大 。 制 动 衬 是 通过 衬 套 安装 在 电动 机 轴 上 的 ， 与 此 
衬 套 多 少 有 点 间隙 ， 在 低速 区 有 时 发 生 松动 音 ， 对 运行 没有 影响 。 另 外 ， 一 般 的 制动器 电动 
机 ， 制 动 衬 取得 的 动 平衡 是 为 了 在 工 频 下 振动 小 ， 如 果 在 工 频 以 上 的 高 频 下 运转 ， 则 振动 会 
不 可 避免 地 增 大 ， 需 要 注意 。 

4) 要 在 变频 器 的 输出 可 笔 停 止 后 再 进行 机 械 制 动 。 如 果 在 变频 顺 输 出 电压 加 在 电动 机 
上 时 进行 制 动 ， 则 电动 机 将 流 过 堵 转 电流 ， 因 而 导致 保护 动作 ， 异 常 报警 灯亮 。 

下 列 情况 制 动 不 能 使 用 变频 器 ， 应 用 圆锥 形 核 心 吸 引力 的 电动 机 、 应 用 起 动 电流 的 电动 
机 、 应 用 起 动 转 矩 的 电动 机 。 

因为 这 些 电动 机 不 能 产生 充分 制 动 的 释放 力 。 

5. 变 极 电动 机 

采用 2 ~4 极 变 极 电动 机 变速 ， 改 变 引 线 即 可 。 采 用 变频 器 运转 可 以 在 要 求 更 广 的 调 速 
范围 时 使 用 。 

变 极 电动 机 的 变频 器 选用 要 点 : 

1) 切换 极 数 一 定 要 在 变频 器 输出 停止 后 进行 ， 如 果 在 旋转 中 切换 ， 将 流 过 很 大 的 切换 
电流 ， 引 发 变频 器 的 过 电流 保护 〈 严 重 时 或 损坏 变频 顺 ) ， 不 能 正常 运转 。 

2) 要 注意 变频 咒 的 选择 ， 变 极 电动 机 的 机 座 号 比 一 般 电 动机 大 ， 电 流 也 大 ， 所 以 需要 
容量 大 的 变频 器 来 传动 。 

3) 要 注意 使 用 频率 在 工 频 电源 下 使 用 的 变 极 电动 机 改 为 变频 融 传 动 时 ， 转 动 部 分 的 强 
度 、 轴 和 承 寿 命 等 有 限制 ， 特 别 要 注意 在 高 速 极 数 下 的 工 频 以 上 的 运转 。 

6. 防爆 电动 机 

在 有 爆炸 性 气体 等 危险 场所 ,为 了 不 使 电动 机 成 为 灾害 之 源 ， 要 用 合格 的 防爆 电动 机 。 
近年 来 ， 由 于 节能 和 调 速 的 需要 ， 防 爆 电动 机 的 变频 器 传动 需求 量 正在 增加 。 对 于 工 频 电源 
传动 的 原 有 和 新 设 的 防爆 电动 机 ， 禁 止 随意 使 用 变频 器 来 传动 。 一 定 要 与 变频 顺 组 合 运转 且 
经 检测 合格 才能 使 用 。 变 频 咒 要 安装 在 防爆 场所 以 外 。 



























































7. 单 相 电 动机 
一 般 单 相 电 容 式 电 动机 不 适合 通用 变频 器 传动 ， 必 要 时 可 采用 专用 的 电容 式 电动 机 变 
频 器 。 


8. 绕 线 转子 异步 电动 机 

绕 线 转子 异步 电动 机 的 选择 要 点 如 下 : 

1) 电动 机 用 变频 器 运行 大 多 是 利用 已 有 的 电动 机 。 用 变频 器 调 速 ， 可 以 将 绕 线 转子 异 
步 电 动机 的 转子 引线 端 短 路 ， 去 掉 电 刷 和 起 动 嚣 。 由 于 电动 机 输出 时 的 温度 上 升 问 题 ， 所 以 
要 降低 10% 的 出 力 (容量 )。 

2) 与 通用 笼 型 电动 机 比较 ， 绕 线 转子 电动 机 的 阻抗 小 ， 因 此 容易 发 生 由 谐 波 电流 引起 
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的 过 电流 跳 曾 ， 所 以 应 选择 比 通常 容量 稍 大 的 变频 絮 。 

3) 加 、 减 速 时 间 的 设 定 。 由 绕 线 转 子 电 动机 变速 拖 动 的 负载 ，GD”( 飞 轮转 矩 ) 多 数 
比较 大 ， 因 此 在 设 定 加 、 减 速 时 间 时 要 注意 ， 可 适当 放 长 加 、 减 速 时 间 。 

9. 用 于 转 矩 波动 较 大 的 负载 

对 于 压缩 机 、 振 动机 等 具有 转 矩 波动 电流 
的 负载 ,以 及 像 油 压 泵 具有 峰值 负载 的 负 
载 ， 如 果 按 照 电 动机 的 额定 电流 或 输出 值 
选用 变频 融 的 话 ， 有 可 能 因 峰 值 电流 的 发 | 时 间 














生 导 致 停机 保护 等 异常 情况 的 发 生 。 因 此 ， 
应 检查 工 频 运行 时 的 电流 波形 加 以 参考 ， 
选择 比 其 最 大 电流 以 及 更 大 额定 输出 电流 图 155 负载 电流 波形 
的 变频 需 ， 负 载 电 流 波形 如 图 1-55 所 示 。 
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Ig (1-28) 
ONV 2 
式 中 ，Jow 是 变频 器 额定 输出 电流 (A); ,是 负载 最 大 峰值 电流 (A)。 


10. 罗 茨 鼓风机 

罗 茨 鼓风机 是 容积 式 鼓 风机 ， 具 有 输出 风 压 高 的 特点 ， 多 用 于 污水 处 理 场 的 排 气 槽 。 按 
图 1-56 所 示 放 置 ， 有 泵 的 输出 压力 基本 一 定 ， 输 出 风量 与 转速 成 比例 变化 ， 因 此 从 电动 机 来 
看 ， 其 转 矩 特性 近似 为 恒 转 和 矩 特 性 。 在 风量 增 大 时 ， 配 管 的 压力 损失 、 水 中 空气 吹出 部 分 的 
压力 损失 增 大 (在 20% 左右 且 与 转速 有 关 ) ， 不 是 保持 恒定 的 。 如 图 1-57 所 示 的 转 和 矩 特 性 ， 
在 20% 额定 转速 范围 内 的 转速 不 可 调节 。 变 频 吉 额定 容量 的 选择 比 电 劲 机 额定 容量 大 20% ， 
转速 调节 在 额定 转速 20% 以 上 时 进行 。 
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图 1-56 “ 排 气 模 图 1-57 ” 罗 茨 鼓风机 的 转 矩 特性 











11. 深井 水 泵 

深井 水 泵 中 电动 机 多 具有 特殊 构造 ， 与 相同 功率 的 通用 电动 机 比较 ， 额定 电流 较 大 ， 选 
定 容量 要 在 变频 器 的 额定 电流 以 内 。 

另外， 电动 机 的 冷却 通过 泵 的 水 流 进行 ， 因 此 ， 需 要 有 一 定 的 流量 、 像 深井 泵 等 扬程 高 
的 人 汞 ， 转 速 也 相应 较 高 ， 应 按照 泵 的 转速 设 定 下 限 控制 ， 防 止 干 抽 现 象 。 

12. 离心 机 

离心 机 的 转动 惯量 较 大 ， 需 要 较 大 的 加 速 转 矩 。 而 且 ， 加 速 时 间 长 ， 需 要 数 分 钟 。 因 


41 














,图解 变 舌 训 生 率 可 有 









此 ， 为 了 使 加 速 中 变频 器 的 过 载 保护 不 发 生动 作 ， 应 选择 变频 器 加 速 时 电动 机 的 电流 在 变频 











器 额定 电流 以 下 。 
13. 高 压 大 容量 电动 机 
高 压 大 容量 同步 电动 机 采用 专门 生产 的 变频 器 ， 对 于 高 压 大 容量 交流 异步 电动 机 选用 高 





压 型 变频 器 ， 变 频 器 生产 三 家 需要 用 户 提供 相关 资料 。 
小 李 : 咸 工 最 近 讲 的 东西 ， 内 容 太 多 ， 我 得 根据 我 整理 的 笔记 ， 好 好 “消化 ”一 阵子 ， 


再 来 请 教 吧 。 
咸 工 : 好 的 。 下 面 我 们 可 进入 变频 器 实际 操作 应 用 的 环节 了 。 
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如 何 控 制 变频 冀 


小 李 ; 成 工 好 ! 我 看 变频 器 说 明 书 有 几 百 页 厚 ， 里 面 内 容 挺 多 的 ， 看 来 变频 器 的 操作 应 
用 也 是 一 门 学 问 啊 。 成 工 能 否 讲 讲 主要 的 或 者 说 是 基础 性 的 操作 应 用 呢 ? 

咸 工 : 是 啊 ， 虽 然 说 明 书 中 参数 项 较 多 ， 但 对 变频 器 的 应 用 ， 无 外 乎 起 、 停 和 调 速 控制 

已 。 让 我 们 以 手头 的 这 台中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 为 例 ， 从 基础 性 的 应 用 讲 起 吧 。 
2-1 ”变频 器 的 一 般 控制 方法 有 了 哪些 ? 

变频 顺 的 起 停 与 调 速 操作 是 最 基础 性 的 控制 ， 一 般 控制 方法 基本 有 3 种 : 即 键盘 面板 控 
制 、 控 制 端子 控制 与 RS485 通信 控制 。 当 与 外 部 控制 设备 相配 合 ， 可 完成 多 段 速 控制 、PID 
自动 运行 控制 等 多 种 复杂 的 智能 化 控制 。 
2-2 ”变频 器 的 主 电 路 配 线 和 控制 端子 配 线 需 注意 什么 ? 有 何 特点 ? 


VFD-B (矢量 ) 型 22kW 变频 器 的 实物 如 图 2-1 所 示 。 


-ne 
1 
mm A 


a 


图 2-1 VFD-B (矢量 ) 型 22kW 变频 器 实物 图 























如 果 将 变频 器 看 做 是 交流 接触 器 一 样 的 部 件 ， 都 是 输入 三 相 工 频 电源 ， 再 输出 三 相 电 
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源 。 后 者 是 一 个 三 相 电源 的 通 、 断 控制 开关 ， 前 者 是 一 个 逆 变 电源 设备 。 输 入 工 频 电 源 ， 输 
出 为 频率 /电压 可 变 的 三 相 电 源 。 机 器 正中 有 操作 显示 面板 ， 底 部 或 上 部 安装 有 散热 风机 
(或 称 风扇 ) 。 打 开 防 护 盖 板 ， 可 看 到 主 接线 端子 和 控制 电路 板 上 的 控制 端子 排 。 从 控制 方 
面 看 ， 前 者 具有 更 为 复杂 和 高 度 智能 化 的 控制 功能 。 这 从 变频 需 的 端子 接线 图 可 以 看 出 ， 
VFD-B 型 22kW 变频 器 的 端子 接线 如 图 2-2 所 示 。 
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图 22 VFD-B 型 22kW 变频 器 配 线 图 


1. 主 端子 接线 
图 2-2 的 上 部 为 主 端子 配 线 ， 包 含 三 相 电源 输入 端子 、 道 变 电 压 输 出 端子 、 外 接 (或 内 
接 ) 直流 电抗 器 端子 、 制 动 单元 连接 端子 等 ， 详 见 表 2-1 。 


表 2-1 VFD-B 型 22kW 变频 器 主 端 子 功 能 说 明 















































端子 记号 内 容 说 明 

R, Ss, T R/L1, S/12, T/L3 商用 电源 输入 端 ( 单 /3 相 ) 

U,V, W U/T1, V/T2, W/T3 交流 电动 机 驱动 器 输出 ， 连 接 3 相 感 应 电动 机 

辐 和 功率 改善 DC 电抗 只 接续 端 ， 安 装 时 请 将 短路 片 拆除 ( 宇 15kW 为 内 含 DC 

电抗 器 ) 
P-B, P2/B1-B2 +2/Bl1, B2 制 动 电阻 连接 端子 ， 请 依 选用 表 选 购 
P2-N, P2/BIN J > 制 动 模块 接线 端 (VFD-B 系列 ) 
等 接地 端子 ， 请 依 电工 法 规 230V 系列 第 三 种 接地 ，460V 系列 特种 接地 
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1 局 I 
如 何 控制 变频 器 3 
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图 2-3 VFD-B 型 22kW 变频 器 主 电 路 简 图 
按 电工 标准 ， 三 相 电 源 端子 标注 为 LL、L2 、L3 ， 变 频 器 电源 输入 市 











































































































的 三 相 电源 进 线 端子 均 标 注 为 R、S、T， 本 例 机 型 实际 标注 为 
R/L1、T/L2、S/1L3; 变频 器 输出 端子 标注 为 U、V、W， 本 例 | 由 | eg 
机 型 为 UAT1、V/AT2、W/T3。 系 统 ( 主 接线 端子 ) 的 配 线 如 熔 丝 
图 2-4 所 示 。 电磁 接触 器 
主 端 子 接线 应 该 注意 的 问题 .: 
1) 如 果 电 源 输入 和 输出 端子 接 反 ， 误 将 三 相 AC380V 接 入 是) 是 ) 是) 这 
U、V、W 端子 ， 有 可 能 损坏 内 部 北 变 功率 模块 和 储 能 电容 | 人 3 i 
如 图 2-3 所 示 是 本 例 机 型 的 主 电 路 简 图 ， 当 三 相交 流 
380V 电源 从 U、V、W 端 进入 时 ， 因 无 充电 电阻 R 的 限 流 作 EM 洪波 器 二 
用 ， 导 致 流 经 逆 变 电路 6 只 IGBT 内 部 储 能 电容 CI、C2 的 充 _@_@_@ 全 
a 页 R/L1 S/L2 T/L3 EWB1@ 和 家 
电 电流 过 大 ， 有 可 能 导致 IGBT 器 件 损坏 ! 中 | 芭 当 民 
2) Pl1、P2 端子 ， 本 例 机 型 实际 标注 为 (+1) DC、(+ B2GOI 凶 国 
2) DC， 系 变频 器 内 部 三 相 桥 式 整流 输出 端 ， 一 般 llkW 以 下 | uriwn wa re @ 


小 功率 变频 器 省 掉 内 置 或 外 置 直流 电抗 器 ， 处 于 直接 短 接 状 














C 》 零 序 电抗 器 
态 ， 也 无 外 引出 端子 。 本 例 机 型 内 含 直流 电抗 器 ， 无 需 外 接 ， | 
也 无 需 将 端子 连接 短路 片 。 避 司 六 

















机 器 无 内 置 直流 电抗 器 时 ， 出 厂 时 已 用 短路 片 短 接 ， 用 
户 也 可 以 用 选 配件 〈 选 购 直 流 电抗 器 ) 外 接 。 调 试 或 检修 中 ， 
应 将 该 端子 短 接 ， 以 提供 机 器 内 部 的 工作 电源 。 图 2-4 系统 接线 图 

3) 输入 电源 回路 中 串 和 交流 接触 器 ， 只 起 到 电源 开关 的 
作用 。 不 能 用 于 变频 器 的 起 、 停 控制 ， 否 则 会 降低 变频 器 的 使 用 寿命 。 

4) 在 供电 和 输出 回路 中 ， 尽 量 配 置 输入 电抗 器 和 输出 电抗 器 〈 必 要 时 加 装 电 子 式 噪声 
滤波 器 ) 。 当 电源 容量 大 于 500kVA 时 (或 供电 变压器 容量 数 倍 于 用 电 设备 容量 ) ， 或 供电 侧 
装 有 电容 补偿 器 等 装置 时 ， 易 产生 电压 尖峰 和 浪 涌 电 流 ， 输 入 电抗 器 能 起 到 抑制 谐 波 分 量 并 
改善 功率 因数 的 作用 ; 电动 机 配 线 的 长 得 会 影响 电动 机 端 反射 波 的 大 小 ， 加 装 输出 电抗 器 会 
消除 这 种 影响 ， 改 善 电压 波形 ， 并 降低 电动 机 外 壳 的 高 频 泄漏 电流 ; 加 装 EMI 滤波 器 ， 可 
用 来 降低 电磁 干扰 ， 减 小 变频 器 对 外 围 供电 设备 (如 控制 仪表 ) 造成 干扰 。 

5) 11kW 以 下 小 功率 变频 器 ， 机 器 内 部 一 般 都 内 仿制 动 开 关 管 和 功率 制 动 电阻 ， 大 、 


电动 相 
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技术 问答 








图 解 变 


) 





中 功率 变频 器 ， 往 往 从 直流 回路 引出 PVP + 、NAN -端子 ， 供 外 接 制 动 单元 。 部 分 小 机 型 内 
含 制 动 开 关 管 ， 引 出 PB、N 端子 ， 供 外 接 制 动 电阻 。 检 修 中 ， 不 必 外 接 相 关 带 件 。 本 例 机 型 ， 
外 部 制 动 电阻 连接 端子 为 +2/B1 、B2， 制 动 单元 连接 端子 为 +2/B1、- ， 如 图 2-5 所 示 。 


BR 
--[VED-B |------- 
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(eo 
+2/B1 B2 +2/BI1 
图 2-5 制 动 电阻 与 制 动 单元 (VFD-B) 接 入 示意 图 


如 应 用 于 频繁 减速 制 动 或 必须 在 较 短 时 间 内 减速 停车 的 场所 (高速 运行 和 位 能 负载 运转 
等 )， 变 频 器 的 制 动 能 力 不 足 时 或 为 了 提高 制 动 转 矩 时 ， 则 必须 外 接 制 动 电阻 或 制 动 单元 。 

该 端子 不 用 时 ， 应 保持 原 有 的 开路 状态 。 

2. 控制 端子 的 作用 

变频 器 的 控制 端子 一 般 包 含 数字 信号 输入 端子 、 模 拟 信 号 输入 端子 、 数 字 信 号 输出 端子 
和 模拟 信号 输出 端子 ， 以 前 三 种 应 用 最 多 。 

图 2-2 的 左 中 侧 为 数字 信号 控制 端子 ， 为 开关 量 信 号 输入 ， 外 部 信号 输入 设备 可 为 开关 、 
按钮 或 (PLC 等 控制 器 ) 输出 继电器 的 触 点 信号 等 ， 用 于 变频 器 的 起 动 、 停 机 、 故 障 复位 、 多 
段 速 运行 等 控制 ， 外 部 控制 部 件 经 端子 24V 辅助 电源 ， 形 成 控制 指令 输入 回路 ， 将 信号 输入 变 
频 器 内 部 电路 。 这 些 控制 信号 又 称 为 变频 器 的 控制 指令 来 源 ， 决 定 变频 器 的 工作 状态 。 

图 2-2 左下 侧 为 模拟 信号 输入 端子 ， 一 般 有 0 ~ 10V 电压 信号 输入 端子 和 0/4 ~ 20mA 电 
流 信号 输入 端子 ， 至 于 哪 路 控制 信号 生效 ， 可 由 参数 设置 (有 的 机 型 用 信号 选择 短 接 片 位 
置 的 不 同 来 选择 ) 。 也 可 同时 形成 转速 给 定 和 反馈 信号 输入 ， 实 施 PID 闭环 控制 。 端 子 输出 
的 10V 辅助 电源 ， 可 供 外 接 电位 器 的 电源 ， 形 成 频率 调整 信号 。 模 拟 输入 信和 号 又 称 为 变频 
器 的 频率 指令 来 源 ， 决 定 着 变频 器 的 输出 频率 。 

模拟 输入 信号 属于 微弱 小 电流 信号 ， 容 易 受 到 外 部 杂 讯 干扰 影响 ， 配 线 要 尽 可 能 短 
( 短 于 20m) ， 并 应 使 用 屏蔽 线 。 一 般 屏蔽 线 的 外 围 网 线 基 本 上 应 接地 ， 但 若 诱导 杂 讯 过 大 
(表现 为 控制 量 不 稳定 ) 时 ， 连 接 到 ACM (模拟 信号 公共 端 ) 的 效果 会 更 好 。 

生 误 动作 ， 发 生 这 种 情况 时 ， 可 在 外 部 模拟 信 
号 输出 器 侧 连接 杂 讯 吸收 电容 器 和 在 通信 连 线 上 套 
装 铁 氧 体 磁 环 ， 如 图 2-6 所 示 。 连 接 外 部 控制 设备 
(模拟 信号 输出 器 ) 时 ， 有 时 会 由 于 模拟 信号 输出 
器 或 由 于 变频 器 本 身 输出 电流 产生 的 干扰 产 铁 氧 体 磁 环 

图 2-2 右 中 下 侧 为 数字 信和 号、 模拟 信号 输出 端 ” ”图 2-6 在 模拟 信号 控制 电路 中 串 接 
子 ,输出 信号 的 触 点 状态 表征 着 变频 器 的 工作 状 磁 环 提高 工作 稳定 性 示意 图 
态 ， 大 多 为 可 编程 输出 信号 ， 输 出 信号 内 容 可 由 参数 设置 ， 供 外 接 信号 指示 灯 、 频 率 计 或 电 
压 表 头 ， 显 示 变 频 器 的 运行 频率 、 输 出 电压 、 运 行 / 停 止 /故障 等 工作 状态 。 

变频 还 有 一 个 信号 端子 ， 即 RS485 通信 端口 ， 该 端口 信号 流通 是 双向 的 ， 无 法 将 其 定 
义 为 输入 或 输出 端口 。 早 期 变频 器 与 PLC 之 间 的 通信 必须 加 装 RS485 通信 模块 才能 工作 ， 
新 型 变频 器 与 PLC 都 已 有 内 置 RS485 通信 模块 ， 并 配置 了 RS485 通信 端子 ， 只 需 用 两 根 双 

































































同 相 穿 过 绕 3 圈 或 3 圈 以 上 
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绞 线 连接 ，PLC 就 可 以 对 变频 器 实施 通信 控制 了 。 

对 于 数字 信号 输出 端子 (Mol ~ Mo3 、MCM) 一 一 开路 集 电极 输出 端子 应 用 中 ， 需 要 注 
意 的 事项 如 下 : 

1) 正确 连接 外 电源 的 极 性 。 

如 图 2-7 所 示 ，Mo3 开路 集 电 极端 子 在 与 外 部 负载 (如 KA1) 电路 连接 时 ， 必 须 提供 外 
部 供电 电源 (如 DC 24V， 端 子 额定 负载 能 力 为 50mA，48YV 为 最 高 电压 ) ， 其 DC 24V 电压 
极 性 与 续 流 二 极 管 D1 的 极 性 ， 必 须 连 接 正 确 ， 否 则 会 造成 端子 内 部 光 耦 合 器 PH3 的 损坏 。 
连接 电感 元 件 时 ， 要 接 入 续 流 二 极 管 和 连接 指示 灯 等 其 他 电阻 负载 (或 作为 开关 量 信 号 输 
出 时 ) ， 应 使 用 外 部 供电 直流 电压 为 48V 以 下 ， 回 路 电流 在 50mA 以 下 。 

SV 


R63 KA 
111 1 PH3 P127 4 VD1 + 


二 24V 
下 R27 we 本 MO 
5 | 6 11 2 一 3VD23 DCM 
MCUD0ODO AN4 


图 2-7 ”Mo3 端子 外 部 电源 极 性 及 控制 线路 的 正确 连接 图 





































































































2) 连接 控制 继电器 时 ， 在 其 线圈 两 端 应 并 接续 流 二 极 管 ， 注 意 并 接 二 极 管 的 连接 极 性 。 
总 体 来 说 ， 控 制 端子 的 配 线 应 远离 主 电 路 的 配 线 ， 否 则 易 引 入 强 干 扰 造 成 控制 失 录 。 如 控 
制 配 线 必须 与 主 电 路 配 线 相交 错时 ， 应 该 以 90° 的 角度 交叉 ;应 该 在 整 机 停电 状态 下 ， 进 行 配 
线 连接 的 操作 。 
3. 变频 器 的 控制 参数 设置 
对 变频 器 的 基本 控制 即 是 起 动 、 停 止 和 调 速 运行 ， 除 用 控制 端子 进行 控制 外 ， 还 可 以 用 
操作 显示 面板 进行 起 、 停 和 调 速 控制 ， 另 外 ，J 变频 器 接受 操作 面板 还 是 控制 端子 的 控制 ; 
@) 频率 指令 接收 电压 信和 号 还 是 电流 信号 ， 还 是 面板 的 数字 调节 ; @) 控制 端子 的 操作 功能 ， 
等 等 ， 都 要 事先 由 工作 参数 进行 设置 。 
表 2-2 是 变频 器 控制 端子 的 类 型 和 可 设置 内 容 ; 表 2-3 参数 表 中 的 一 些 参数 值 是 变频 器 
应 用 中 经 常 需要 调节 的 参数 项 。 
表 2-2 变频 器 控制 端子 的 类 型 和 可 设置 内 容 
端子 类 型 、 名 称 可 设置 内 容 


1、 多 段 速 控制 ; 2、 正 转 /点 动 运行 ;， 3、 反 转 / 点 动 运行 ; 4 、 故 障 复 位 ; 5、 













































































































































































数字 信号 偷 入 ha > E Ny a Dy 、 名 

数字 信号 输入 端 频率 升 或 频率 降 滑 节 ; 6、 外 部 故障 报 敬 ，7、 频 率 设 定 通道 选择 等 

数字 信号 输出 端子 1、 零 频率 ; 2、 运 行 中 ; 3 、 变 频 器 故障 ; 4、 频 率 上 限 到 达 ; 5、 频 率 下 限 

(接点 信号 输出 ) 到 达 ; 6、 变 频 器 过 电流 ; 7、 变 频 器 过 电压 等 

数字 信号 输出 端子 1 、 开 关 量 信号 输出 ， 同 接点 信号 输出 端子 2、 脉冲 信号 输出 1) 变频 器 

(开路 集 电极 输出 ) 输出 频率 ; 2) 变频 器 输出 电压 ; 3) 变频 输出 电流 等 

模拟 信号 输入 端子 1、 频 率 指令 ， 电 流 或 电压 信号 ; 2、 反 馈 信 和 号， 电压 或 电流 信号 (用 于 PID 
it 控制 时 ) ; 3 、 辅 助 调 速 信号 等 

模拟 信号 输出 端子 1 、 输 入 或 输入 电压 ; 2、 直 流 回 路 电压 ; 3、 输 出 电压 ; 4 、 输 出 电流 ; 5、 
0~10V 输出 功率 ; 6、PID 整定 值 ; 7、PID 反馈 值 等 
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表 2-3 ”变频 器 常用 调节 参数 






























































































































































序 号 类 别 作 用 

1 运转 指令 来 源 对 变频 器 运行 和 停止 命令 来 源 的 设置 ， 见 表 2-5 

2 频率 指令 来 源 对 变频 器 输出 频率 控制 信号 来 源 的 设置 ， 见 表 2-5 

3 起 动 方式 1、 从 0Hz 起 动 ; 2、 按 设 定 频 率 下 限 起 动 ; 3、 转速 跟踪 起 动 

4 停车 方式 选择 I 1、 自 由 停车 ; 2、 减 速 停 车 ; 3 直流 制 动 停 

车 等 

5 加 、 减 速 时 间 根据 负载 特性 调节 ， 如 大 惯性 负载 ， 需 适当 延长 加 、 减 速 时 间 

6 起 动 转 矩 调节 调节 频率 低 段 的 QUAF 比 ， 以 增 大 起 动 转 矩 ， 避 免 堵 转 现象 出 现 

7 载波 频率 调整 大 功率 电动 机 起 动 困难 或 运行 时 对 仪表 造成 干扰 时 ， 调 低 载波 频率 试 之 

8 U/f 曲线 选择 据 负 载 特性 设置 UV/f 运行 曲线 ， 以 与 负载 特性 相 适 应 

. 频率 上 /下 限 设置 由 必须 进行 频率 上 /下 限 设 定 ， 如 水 泵 ， 应 设置 频率 下 限 ， 防 止 

10 输入 /输出 端子 功能 对 端子 功能 进行 可 编程 设 定 ， 使 之 按 需要 输出 相应 信号 

11 PID 设置 使 变频 器 运行 于 PID 控制 模式 ， 和 对 了 、I、D 值 进行 调节 

12 RS485 通信 设置 与 上 位 机 通信 时 ， 需 进行 相关 的 通信 设置 

13 保护 设置 对 变频 器 容量 ,负载 电 动机 功率 进行 过 、 欠 电压 、 过 电流 等 保护 设置 

对 控制 端子 进行 设置 ， 即 赋予 相关 端子 的 “具体 权力 ”， 指 定 该 端子 的 操作 功能 ， 为 下 
一 步 对 变频 器 的 操作 和 运行 控制 做 好 准备 。 

对 停车 方式 和 U/f 曲线 选择 再 做 一 下 说 明 。 





停车 方式 : 一 般 有 3 种 停车 方式 可 供 选 择 。 采 用 哪 种 停机 方式 ， 通 常 由 负载 或 机 械 停止 
时 的 特性 来 设 定 ， 通 常 与 加 、 减 速 时 间 相 配合 ， 以 达到 完善 的 控制 要 求 。 

1) 自由 停车 。 变 频 器 接收 停止 信号 后 ， 输 出 即时 中 止 。 电 动机 绕组 供电 中 断 ， 无 反 发 
电能 量 回 饥 变频 器 。 该 停止 方式 最 为 安全 ， 负 载 设 备 完全 靠 运转 惯性 停车 ， 缺 点 是 无 法 精确 
控制 停车 时 间 和 停车 位 置 ， 适 用 于 对 停车 时 间 和 停车 位 置 无 要 求 的 场合 。 

2) 减速 停车 。 变 频 器 接收 停止 信号 后 ， 由 逐渐 降低 运行 频率 至 停止 ， 属 于 “和 柔性 停 
车 ”方式 。 这 种 停车 方式 在 供水 控制 中 可 有 效 消减 “水 锤 效应 ”， 减 缓 对 管 网 系统 的 冲击 。 
但 减速 停车 的 缺点 是 当 电 动机 有 超速 发 生 (系统 惯性 较 大 ) 时 ， 产 生 反 发 电能 量 馈 入 变频 
器 的 直流 回路 ， 需 加 装 制 动 单元 和 制 动 电阻 ， 以 消除 此 有 害 能 量 。 

3) 直流 制 动 停车 。 变 频 器 接收 停机 信号 后 ， 三 相 电 压 输 出 中 止 ， 接 着 输出 一 个 直流 制 
动 电 压 ， 施 加 于 电动 机 绕组 上 ， 直 流 电压 的 施加 幅 值 和 施加 时 间 可 以 由 参数 设置 ， 由 此 可 以 
较为 精确 地 控制 停车 时 间 和 停车 位 置 。 

对 变频 器 输出 VU/ 曲线 的 设置 

调整 的 目的 是 使 变频 器 的 QAA 输出 特性 吻合 于 所 拖 动 负载 的 转 矩 特性 ， 以 实现 顺利 起 
动 、 降 低 运行 电流 、 降 低 无 谓 功 耗 、 避 免 堵 转 现象 出 现 等 科学 合理 高 效 的 运行 。 根 据 电 动机 
负载 的 转 矩 特性 ， 可 分 为 恒 转 矩 负载 、 恒 功率 负载 和 二 次 方 减 转 抢 负载 等 三 种 转 抢 类 型 
(参见 图 2-8)。 

1) 人 恒 转 矩 负载 。 起 重 机 之 类 的 位 能 负载 ， 需 要 电动 机 提供 与 速度 基本 无 关 的 恒定 转 
和 矩 ， 在 不 同 转速 下 ， 负 载 转 矩 基本 保持 不 变 ， 一 个 明显 的 输出 特征 是 : 在 低速 和 高 速 段 的 电 
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功率 功率 功率 人 功率 
四 转 抵 
转 从 
、 功率 了 
b) 转速 c) 转速 





图 2-8 3 种 负载 特性 的 转 抢 曲线 
a) 恒 转 矩 负载 b) 恒 功 率 负载 c) 二 次 方 减 转 和 矩 负载 


动机 电流 几乎 是 恒定 不 变 的 。 此 外 ， 空 气压 缩 机 、 传 送 带 、 台 车 等 均 呈 现 恒 转 抢 特 性 。 

2) 人 恒 功 率 负载 。 典 型 负载 如 卷 绕 机 ， 开 始 时 卷 绕 直径 小 ， 卷 绕 速 度 高 ， 电 动机 输出 转 
和 矩 较 小 。 随 着 卷 绕 直径 的 加 大 ， 转 速 降 低 ， 但 卷 绕 转 矩 增 大 。 其 明显 的 输出 特征 是 : 在 低速 
段 ， 电 动机 电流 大 ， 高 速 时 电动 机 电流 小 。 电 动机 的 运行 速度 与 电流 值 成 反比 例 ， 电 动机 维 
持 一 个 恒 功 率 输 出 。 

3) 二 次 方 减 转 知 负载 。 风 机 、 水 泵 为 典型 负载 。 在 低速 时 负载 转 矩 较 小 ， 随 转速 的 上 
升 ， 其 转 矩 按 转速 的 二 次 方 递增 ,超速 时 会 造成 严重 超载 。 明 显 的 输出 特征 是 : 输出 电流 也 
按 转速 的 二 次 方 进行 递增 。 在 速度 起 始 段 和 中 速 以 下 ， 电 动机 电流 增幅 小 。 在 中 速 到 高 速 的 
后 半 段 ， 电 流 增 幅 快 ， 电 流 曲 线 的 陡峭 度 变 大 。 

因 3 种 负载 特性 差异 太 大 ， 当 变频 器 的 U/f 曲线 设置 不 当时 ,会 出 现 运 行 电 流 超大 ， 电 
动机 发 热量 增 大 ， 起 动 困难 等 异常 现象 。 变 频 器 参数 项 中 ， 有 多 种 U/f 曲线 模式 可 供 选 择 ， 
更 可 以 通过 调整 最 高 频率 、 最 高 电压 、 最 低频 率 、 最 低 电 压 、 中 间 频 率 、 中 间 电 压 等 参数 ， 
对 UA/f 曲线 进行 重 设 ， 以 更 好 地 适应 负载 特性 ， 其 设 定 内 容 见 表 2-4。 

表 2-4 U/f 曲线 设置 参数 表 















































































































































参数 代号 参数 功能 设 定 范 围 出 厂 值 
01-00 最 高 操作 频率 设 定 50. 00 ~400. 00Hz 60. 00 
01-01 电动 机 额定 频率 设 定 0. 10 ~ 400. 00Hz 60. 00 

230V 机 种 : 0. 1V ~255. 0V 220.0 
01-02 电动 机 额定 电压 设 定 460V 机 种 : 0.1V ~510.0V 440.0 
575V 机 种 : 0.1V ~637.0V 575. 0 
01-03 中 间 频 率 设 定 0. 10 ~400. 00Hz 0. 50 
230V 几 种 : 0.1V ~255. 0V 1.7 
01-04 中 间 电 压 设 定 460V 机 种 : 0.1V ~510. 0V 3.4 
575V 机 种 : 0. 1V ~637. 0V 4.8 
01-05 最 低 输出 频率 设 定 0. 10 ~400. 00Hz 0. 50 
230V 几 种 : 0.1V ~255. 0V 1.7 
01-06 最 低 输出 电压 设 定 460V 机 种 : 0. 1V ~510.0V 3.4 
575V 机 种 : 0. 1V ~637.0V 4.8 
与 UV/f 曲线 相关 联 的 参数 ,起动 转 矩 调节 ， 即 起 动 频率 值 所 对 应 的 输出 电压 值 调 节 。 当 


起 始点 电压 升 高 时 ， 起 动 转 矩 增 大 ， 适 宜 于 带 载 起 动 的 场合 。 改 变 此 参数 ，U/f 曲线 也 随 之 
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改变 。 


表 2-5 中 的 参数 值 是 实现 变频 器 运转 和 调 速 两 个 最 基本 的 设置 参数 ， 操 作 运行 和 检修 调 





试 过 程 中 ， 是 首先 要 涉及 和 必须 调整 的 参数 值 。 如 果 被 用 户 锁定 ， 不 能 调整 时 ， 可 调 看 参数 
值 ， 由 参数 值 确定 当下 的 控制 方式 ， 进 而 完成 对 变频 器 的 起 停 和 调 速 控制 ， 达 到 调试 和 检修 
的 目的 。 

参数 调整 时 的 注意 事项 如 下 : 

1) 需要 改变 参数 值 时 ， 特 别 是 用 户 在 控制 上 有 特殊 要 求 时 ， 要 先 记 录 原 设 定 值 ， 再 修 
改 参 数值 。 调 试 或 检修 完毕 后 ， 根 据 记 录 恢 复原 来 的 数值 。 

2) 原 参 数 已 经 调 乱 ， 不 能 进入 正常 的 操作 运行 状态 ， 可 实施 参数 初始 化 操作 ， 使 其 恢 
复 为 出 广 值 。 

3) 一 些 参数 因 用 户 设置 不 当 ， 不 能 正常 运行 或 误 报 故障 ， 需 要 根据 工作 现场 的 负载 特 
性 和 控制 要 求 ， 重 新 修正 相关 参数 值 。 


表 2-5 ”VFD-B 型 22kW 变频 器 的 指令 和 频率 来 源 参 数值 





参数 代号 参数 功能 设 定 范 围 出 厂 值 | 客 户 
00: 由 数字 操作 器 输入 (PU01) 
01: 由 外 部 端子 AVI 输入 模拟 信号 DC 0 ~ + 10V 









































控制 
02: 由 外 部 端子 ACI 输入 模拟 信号 DC 4 ~ 20mA 
控制 
第 一 频率 指令 i Bs 
WN 02-00 Wim a 03: 由 外 部 端子 AUI 输入 模拟 信号 DC -10 ~ +10V 00 
0 控制 








04: 由 通信 RS485 输入 
05: 由 通信 RS485 输入 (不 记忆 频率 ) 
06: 主 频率 与 辅助 频率 组 合 (配合 参数 02-10 ~ 02- 
































00: 由 数字 操作 器 输入 (PU01) 
| 01: 由 外 部 端子 操作 键盘 STOP 键 有 效 
Hf 02-01 re 02: 由 外 部 端子 操作 键盘 STOP 键 无 效 00 
03: 由 RS-485 通信 界面 操作 键盘 STOP 键 有 效 
04: 由 RS-485 通信 界面 操作 键盘 STOP 键 无 效 

























































































2-3 如何 实 现 对 变频 器 的 运行 控制 (具体 的 操作 )? 


小 李 : 这 些 主 电路 端子 接线 和 控制 端子 的 接线 及 相关 参数 设置 ， 经 过 咸 工 的 讲解 感觉 明 
白 了 不 少 。 我 把 变频 器 接 上 电源 ， 成 工 教 我 具体 的 操作 吧 。 

咸 工 : 好 的 ， 让 我 们 分 别 分 键盘 面板 、 控 制 端子 和 RS485 通信 的 方式 ， 让 变频 顺 转 起 
来 吧 。 

1. 由 操作 显示 面板 实现 运行 操作 

(1) 操作 显示 面板 〈 见 图 2-9) 
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My 


器 


< 


aN 


/A 
如 何 控制 变频 















主 显示 区 
可 显示 频率 、 电 流 、 电 压 、 转 
向 、 使 用 者 定义 单位 、 异 常 等 


i 


ee 
F 
H 


BH#H9 


VEFD-PU01 


/| 


六 


区 


U 


点 动 运转 键 
按 此 键 可 执行 
点 动 频率 运转 


RUN STOP JOG FWD REV 


























操作 器 型 号 


状态 显示 区 
分 别 可 显示 驱动 器 的 运转 状态 
运转 、 停 止 、 点 动 、 正 转 、 反 转 等 


显示 画面 选择 键 
按 此 键 显示 项 目 逐 次 变更 以 供 选 择 


参数 资料 设 定 键 

用 以 读 取 修改 驱动 器 的 

各 项 参数 设 定 

停止 / 重 置 刍 

可 令 驱 动 器 停止 运转 及 异常 重 置 








运转 键 
可 令 驱 动 器 执行 运转 








图 2-9 VFD-B 型 22kW 变频 器 操作 显示 


硬 板 的 按键 功能 图 




















变频 器 的 操作 显示 面板 〈 简 称 键盘 面板 ， 或 面板 ) ， 
缆 连 接 ， 是 一 种 人 机 交互 界面 ， 既 可 以 将 变频 顺 的 运行 
输出 
做 出 工作 状态 指示 ， 如 运行 、 
起 、 停 操作 或 修改 运行 参数 。 一 般 采 用 LED 数码 
显示 参数 名 称 和 内 容 。 


时 











停机 、 故 障 指示 ; 也 可 以 


辐 


时 






































频率 值 ， 由 MCU ( 指 主 板 上 的 微 控制 器 ) 上 传 至 面板 ， 由 数码 显示 器 显 


示 絮 ， 当 采用 液晶 显 


与 控制 电路 之 间 通 过 搬 针 或 通信 电 
数据 ， 如 运行 电流 值 、 直 流 电压 值 、 
示 其 数值 ， 并 
号 下 传 至 MCU ， 用 于 
示 咒 时， 可 以 汉字 


























将 按键 操作 信 





























操作 显示 面板 的 型 号 为 FU01， 代 换 时 必须 注意 型 号 一 致 。MODE 按键 用 于 显示 画面 切 
换 和 用 于 在 显示 、 设 置 两 种 状态 之 间 的 切换 ; PGOGZDATA 键 用 于 参数 值 的 读 取 与 写 入 ( 存 














储 ) ; 3 个 箭头 键 用 于 参数 值 的 加 、 减 和 移 位 ， 其 他 按键 用 于 起 、 停 、 点 动 、 故 障 复位 等 操 





辐 


y| 








作 。 表 2-6 为 操作 显示 面板 的 功能 显示 项 目 说明 。 




















表 2-6 操作 显示 面板 的 功能 显示 项 目 说 明 


显示 项 目 


说 


明 





显示 驱动 器 目前 的 设 定 频率 


! 


























" 显示 驱动 器 实际 输出 到 电动 机 的 频率 
显示 用 户 定义 之 物理 量 (U = 了 x00-05 ) 
| Ey 显示 计数 值 

显示 参数 项 目 
显示 参数 内 容 值 
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( 续 ) 
显示 项 目 说 ”上 明 


若 由 显示 区 读 到 End 的 信息 ( 如 左 图 所 示 ) 大 约 1s， 表 示 资 料 已 被 接受 并 自动 存 
~ 入 内 部 存储 器 


“ 亡 店 路 若 设 定 的 资料 不 被 接受 或 数值 超出 时 即 会 显示 


















































(2) 操作 显示 面板 的 简易 操作 
键盘 面板 的 操作 流程 请 参见 图 2-10。 


| 画面 选择 | 


START 





mm 
RT mr H Eh = 


Fe [FS 








一 
bb | 


TD ET -~ 


FE 





图 2-10 键盘 面板 操作 流程 图 








在 控制 参数 修改 以 前 ， 或 正式 运行 之 前 ， 利 用 键盘 面板 可 以 进行 试 运行 操作 。 检 测 和 确 
认 无 异常 状况 ， 可 以 进行 试 运转 。 产 品 出 厂 时 ， 已 设 定 为 键盘 面板 运 二 方式 

1) 电源 投入 后 ， 确 定 面板 LED 屏 显示 频率 60Hz; 

2) 用 [ 军 刍 设 定 5Hz 左右 的 低频 率 ; 

3) 按 ( 硬 3 争 正 向 旋转 霹 桂 暗 (显示 内 容 )， 在 此 页 面 下 按 [ 电 ] 键 此 时 显示 反 向 旋转 
BE 对， 要 减速 停止 时 按 33 竺 。 

4) 检测 以 下 各 点 : 
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ev 
we 


GD 电动 机 旋转 方向 是 否 符合 要 求 ; 

@) 电动 机 旋转 是 否 平稳 (有 无 噪声 或 异常 振动 ); 

@) 加 速 /减速 是 否 平 稳 ; 

(@ 有 无 过 电流 或 其 他 故障 报警 现象 。 

如 无 异常 情况 ， 可 增加 运行 频率 进行 运转 。 无 异常 后 ， 根 据 负 载 特性 和 控制 要 求 ， 修 改 
相关 控制 参数 ， 投 入 正常 运行 。 

若 无 其 他 控制 要 求 ， 仅 用 旧 册 键 和 性 盐 键 ， 进 行 起 、 停 操作 运行 ， 用 | 全 | 、| 李 | 键 进 
行 频率 设置 ， 即 能 进行 调 速 和 起 停 操 作 了 。 

故障 检修 中 ， 面 板 还 起 到 一 个 “故障 监控 器 ”的 作用 ， 根 据 故 障 代 码 形成 的 故障 提示 ， 
以 及 检修 过 程 中 ， 面 板 的 随机 性 相关 指示 ， 和 面板 显示 器 、 指 示 灯 的 全 亮 、 全 不 亮 等 状态 ， 
判断 故障 来 源 和 缩小 故障 区 域 ， 可 以 有 针对 性 地 采取 检修 措施 ， 达 到 快速 、 高 效 修复 故障 的 
目的 。 

2. 由 控制 端子 实现 运行 操作 

小 李 ， 端子 操作 还 得 接 上 控制 线 ， 不 如 键盘 面板 操作 省 事 啊 。 

咸 工 : 虽然 麻烦 一 点 ， 但 实际 应 用 中 ， 还 是 以 端子 操作 控制 更 为 常见 ， 便 于 与 其 他 控制 
设备 构成 自动 化 控制 系统 ， 并 且 能 适应 更 为 复杂 的 控制 ， 如 多 段 速 控制 ， 用 键盘 面板 控制 的 
话 ， 是 无 法 实现 的 。 

变频 器 的 控制 端子 排 一 般 位 于 MCU 主板 的 下 方 (如 图 2-11 所 示 ， 便 于 将 控制 信号 直接 
传人 MCU 引 脚 )。 采 用 带 压 接 螺栓 的 端子 排便 于 压 接 外 部 控制 配 线 ， 形 成 与 外 部 开关 控 
制 器 件 (如 开关 、 按 钮 、 继 电器 触 点 ) 的 连接 。 用 于 变频 器 的 起 、 停 控制 的 端子 称 为 开关 


























—_ 


Se 
3 








图 2-11 控制 端子 外 形 图 








(1) 简易 运行 操作 控制 

1) 起 、 停 操作 控制 。 

开关 量 信 号 输入 端子 的 内 部 电路 及 外 部 控制 电路 的 形式 如 图 2-12 所 示 。 图 中 虚线 为 端 
子 外 部 连接 控制 配 线 ， 外 部 控制 元 件 可 以 是 PLC 的 开路 集 电极 输出 信号 ， 也 可 以 是 继电器 
KA 的 触 点 信号 。 

图 2-12a 电路 形式 ，FWD 与 COM 为 起 、 停 信号 输入 端子 ， 其 中 COM 为 数字 信号 公共 
端 。 控 制 信号 的 形成 ， 是 内 部 DC24V 辅助 电源 ， 经 FWD 、COM 端子 外 部 控制 元 件 (PLC 内 
部 PH1) 的 导 通 所 给 出 的 ， 当 忽略 Y0、COMI 端子 内 部 的 导 通 内 阻 时 ，FWD 、COM 端子 所 
产生 的 输入 信号 电流 约 为 7.5mA。 

图 2-12b 电路 形式 ，SW1 为 辅助 电源 连接 极 性 转换 开关 ，FWD 既 可 以 流入 控制 电流 ， 
也 可 以 流出 控制 电流 (因为 后 级 接 有 整流 桥 一 一 换 向 电路 ) ， 因 而 外 部 控制 元 件 可 根据 要 求 
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751 C11 
+24V TaPH10 KI +5V 
PLC R10 N+ 87PO0.1DI 
计生 -一 Pi8s! 3 MCU 
Hl 下 二 FWD 3001 C10 R12 
kk 4.7k 
oo 24G 一 
COM1 COM = 
a) 
R168 
R148 R184 
FEE= ， 3001 751 4.7k* 
| KA [e D44 T PH13 下 . © 87P0.1D1 
1 FWD | 了 二 - | K 一 C62 MCU 
+24V 一 二 一 于 C84 C61 
2 P81 3 二 














SW1 





b) 


图 2-12 开关 量 输入 信号 端子 电路 及 外 部 控制 电路 的 不 同形 式 
a) 起 、 停 控制 接线 图 示 一 b) 起 、 停 控制 接线 图 示 二 






































选择 接 入 FWD、+24V 或 FWD、24G 之 间 ， 都 能 形成 有 效 的 信号 电流 输入 。 

开关 量 输入 端子 与 外 部 控制 元 件 连 接 的 注意 事项 : 

G@ 外 部 控制 元 件 为 开路 集 电 极 输出 方式 时 ， 要 考虑 输入 信和 号 回路 电流 的 流向 ， 网 2-12a 
所 示 电 路 中 ， 当 外 接 Y0 、COMI1 端子 调换 后 ， 即 不 能 形成 有 效 的 信号 输入 电流 ， 造 成 起 、 
停 控 制 失效 。 

@ 应 尽量 满足 5 ~7mA 的 输入 信号 电流 范围 ， 以 保障 工作 可 靠 性 。 当 输入 信和 号 电流 小 
于 3mA 时 ， 工 作 可 靠 性 降低 很 多 ， 信 和 号 电流 低 于 一 定 幅 值 后 ， 输 入 信号 失效 。 因 而 对 外 部 
控制 元 件 的 接 通电 阻 有 一 定 要求 ， 要 求 接触 电阻 越 小 越 好 ， 并 保持 稳定 值 。 当 其 接触 电阻 过 
大 时 ， 可 能 导致 控制 失灵 。 

2) 调 速 控 制 。 

模拟 量 输入 调 速 信号 电路 有 多 路 ， 如 图 2-13 所 示 , 含 0~10V (AVI 主 速 指令 ) 、4 ~ 
20mA (电流 信号 调 速 指令 ) 、- 10V ~10V 调 速 指令 。 至 于 具体 的 应 用 ， 与 外 部 控制 设备 的 
信号 类 型 、 控 制 方式 和 控制 参数 设置 都 有 关系 。 简 易 调 速 控制 ,一般 采用 利用 端子 10V 电 
源 ， 外 接 调 速 电位 器 RP1， 从 AVI 端子 输入 0 ~ 10V 可 调 电 压 信 号 ， 实 现 转速 调节 的 目的 ， 
如 图 2-14 所 示 。 





















































电位 器 RP1 的 选 型 问题 如 下 : RP1 的 取 i 
值 范 围 2~5kQ ,功率 0.5 ~2W。 5 各 间 
RP1 取 值 过 小 时 ， 有 可 能 超过 10V 辅助 "0 
My > 会 、 > 、 ~20m. 1 1 | 
电源 的 负载 能 力 ， 造 成 + 10V 电压 跌落 ， 调 -二 人 ee AGi 
速 范 围 变 窗 、 转 速 不 稳定 等 现象 ，RP1 取 值 。 主 端 了 而 人 





过 大 时 ， 因 调节 回路 阻抗 过 高 (电流 过 小 ) ， @ 控制 洋子 于 0 
易 引 入 杂 讯 干扰 。 同 时 ， 若 取 值 过 大 ，RP1 “全 同 训 绕 
活动 辟 与 +10V 之 间 的 电阻 值 与 AVI 内 部 串 
联 电阻 R1 、R69 形成 分 压 衰 减 ， 有 可 能 使 调 
速 范 围 变 罕 。 














图 2-13 模拟 量 输 入 信号 端子 及 信号 类 型 














54 

































































































































































































































































+15V R40 7 lt 
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图 2-14 0 ~ 10V 主 速 指令 信和 号 输入 电路 








通常 ， 当 系统 构成 闭环 转速 控制 时 ， 往 往 以 AVI 输入 信号 作为 主 速 指令 ，ACI 输入 电流 
信号 作为 反馈 信和 号; 根据 控制 要 求 ， 可 以 将 AVI 设 为 主 速 指令 ， 将 ACI 或 AUI 设 为 辅助 频 
率 指令 ， 变 频 器 能 以 主 速 + 辅助 频率 指令 的 控制 方式 决定 输出 频率 的 高 低 。 

实际 上 ， 对 起 、 停 和 输出 频率 的 调整 ， 有 键盘 面板 + 控制 端子 、 键 盘面 板 + RS485 通 
信 、 控 制 端子 + RS485 通信 等 多 种 组 合 方式 可 选 ， 用 户 可 灵活 选用 。 例 如 采用 面板 按键 进行 
起 、 停 操作 ， 利 用 RS485 通信 ， 由 控制 系统 给 出 转速 信号 等 。 

(2) 三 线 式 起 、 停 与 正 、 反 转 控制 

常规 机 电 控 制 电 路 中 ， 往 往 采用 两 按钮 电路 实现 电动 机 起 、 停 的 操作 控制 ， 这 也 符合 
般 操 作 人 员 的 操作 习惯 。 同 时 ， 生 产 机 械 有 时 也 需要 电动 机 的 正 、 反 转运 行 。 
图 2-15a 所 示 电 路 是 利用 在 FWD 、REYV 控制 端子 外 接 开 关 ， 控 制 其 正 、 反 转 的 控制 电 
路 ; 图 2-15b 所 示 电 路 ， 是 利用 起 停 按钮 实现 起 、 停 操作 的 控制 电路 。 同 时 在 REV 端子 外 
接 开 关 ， 实 现 正 、 反 转 选 择 。 控 制 上 比较 方便 和 完善 。 
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STOP 四 
FWD/ FWD 6 i FWD ( 闭 ” :运转 ) 
STOP 省 ”停止 ,“ 闭 * 正 转运 转 EF 《〈 开 :停止 
REV/ REV FWD/REV REV( 反 转正 转 选 择 
STOP 氏 ” 停止 “六”“ 反 转运 转 人 
DCM DCM 
a) b) 























所 2-15 三线 式 控制 电路 接线 图 
a) 三 线 式 控制 电路 一 b) 三 线 式 控制 电路 二 



































变频 器 的 起 、 停 和 调 速 控制 工作 于 何 种 模式 ， 均 和 参数 设置 (端子 的 功能 设置 )、 外 部 
控制 电路 的 工作 方式 和 端子 配 线 的 连接 方式 相关 ， 必 须 三 者 兼顾 ， 完 成 控制 任务 。 
3. 用 RS585 通信 实现 起 、 停 和 调 速 控制 
这 是 一 例 海 为 (Haiwell) PLC 与 台 达 变频 器 的 通信 程序 。 台 达 变 频 器 采用 Modbus 通信 
协议 ， 实 现 双 线 式 RS485 通信 ， 是 自动 控制 系统 经 常 采用 的 一 种 控制 方式 ,通常 将 PLC 作 
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二] 








为 上 位 机 ， 多 台 变 频 器 作为 下 位 机 ， 由 PLC 对 多 人 台 变 频 器 进行 起 、 停 和 调 速 控制 ， 另 外 ， 
变频 器 的 相关 运行 参数 (如 运行 电流 、 输 出 频率 、 故 障 报警 信息 ) ， 也 可 以 上 传 至 PLC。 另 
外 ， 变 频 器 和 变频 器 之 间 ， 也 可 以 采用 RS485 通信 控制 。 

根据 通信 控制 要 求 ， 变 频 器 需 设 置 的 参数 见 表 2-7 和 表 2-8。 
表 2-7 VFD-B 型 22kW 变频 器 RS485 通信 参数 

















参数 代号 参数 功能 设 定 范围 出 厂 值 | 客 户 
Hf 09-00 通信 地 址 01 ~254 01 





00: Baud rate 4800 





、 01: Baud rate 9600 
WH 09-01 通信 传送 速度 01 
02 : Baud rate 19200 








03 : Baud rate 38400 
00: 警告 并 继续 运转 
WT 01: 警告 且 减 速 停 车 
M 09-02 通信 错误 处 理 03 
02: 警告 且 自 由 停车 
03 : 不 处 理 也 不 显示 
0.0; 无 检 出 


Hf 09-03 通信 超时 检 出 0.0 
0.0 ~60. 0s 





















































00: 7, N, 2 for ASCII 





01: 7, E, 1 for ASCII 





i 02: 7, O, 1 for ASCII 
W 09-04 通信 资料 格式 00 


03: 8, N, 2 for RTU 
04: 8, E, 1 for RTU 








05: 8, 0, 1 for RTU 





























09-05 保留 
09-06 保留 
W 09-07 “| 通信 回应 延迟 时 间 00 ~200 (每 一 单位 为 2ms) 00 





其 中 ， 相 关 RS485 通信 授权 与 通信 模式 的 设置 : 

1) 先 将 变频 器 的 第 一 频率 指令 来 源 和 第 一 运转 指令 来 源 ， 均 设置 为 RS485 通信 ， 参 见 
表 2-5; 

2) 设置 通信 站 号 〈 通 信 地 址 ) ， 将 09-00， 设 置 为 01， 与 PLC 预约 联系 地 址 ; 

3) 设置 通信 波 特 率 (通信 传送 速度 ) ， 将 09-01， 设 为 01， 以 适应 PLC 通信 速度 要 求 ; 

4) 设置 通信 格式 ， 将 09-04， 设 为 01,， 与 PLC 约定 通信 格式 。 

表 2-7 中 的 09-00、09-01、09-04 和 上 述 1) 的 相关 设置 ， 为 必 选 参数 项 ， 决 定 着 是 否 
要 建立 RS485 通信 ， 和 建立 正常 通信 的 保障 条 件 。 

表 2-8 是 具体 的 通信 内 容 ， 是 PLC 通过 向 变频 器 指定 参数 地 址 中 的 相关 数据 寄存 器 中 写 
人 “控制 数据 ”， 实 现 对 变频 器 起 、 停 和 调 速 控制 ,或 读 取 相关 变频 器 内 部 寄存 器 中 的 内 部 
数据 ， 得 到 变频 器 工作 状态 信号 (如 运行 电流 值 等 ) 。 
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/ND QS 
如 何 柏 制 要 掺 器 一、 





定 久 允 数 字 址 
驱动 器 内 部 设 定 参数 GGnnH 


表 2-8 通信 协议 的 参数 地 址 定义 
功能 说 明 


GG 表示 参数 群 ，nn 表示 参数 号 码 。 例 如 : 04-01 由 0401H 来 表示 





2000H 


对 驱动 器 的 命令 


00B: 无 功能 





01B; 停止 
Bit0 ~1 





10B: 起 动 





11B: JOG 起 动 





Bit2 ~3 保留 





00B: 无 功能 





01B: 正方 向 指令 
Bit4 ~5 ee 


10B: 反方 向 指令 





11B: 改变 方向 指令 








00B : 





01B: 第 二 加 减速 时 间 
Bit6 ~7 





10B: 第 三 加 减速 时 间 


深 rmi|lyn 














11B: 第 四 加 减速 时 间 





0000B: 主 速 








0001B: 第 一 段 速 





0010B: 第 二 段 速 





0011B: 第 三 段 速 








0100B: 第 四 段 速 





0101B: 第 五 段 速 





0110B: 第 六 段 速 





0111B: 第 七 段 速 
Bit8 ~11 





1000B: 第 八 段 速 





1001B: 第 九段 速 





1010B: 第 十 段 速 
1011B: 第 十 一 段 速 








1100B: 第 十 二 段 速 





1101B: 第 十 三 段 速 





1110B; 第 十 四 段 速 





1111B: 第 十 五 段 速 





Bit12 选择 Bit6 ~ 11 功能 





Bitl3 ~ 15 保留 





2001H 
2002H 


频率 命令 





Bit0 : 上 .下 . ON 








1 
Bitl 1 ，Reset 指令 
Bit2 1: 外 部 中 断 (B. B) ON 








0: 外 部 中 断 (B. B) OFF 





监视 驱动 器 状态 2100H 





随 着 PLC 的 发 展 ， 对 单一 通信 控制 指令 的 编写 ， 逐 渐 演 变 成 对 组 合 型 “ 通 


错误 码 (Error code ) : 





00: 无 异常 








01: 过 电流 oc 














02， 过 电压 ov 





03: 过 热 OH 
04: 驱动 器 过 负载 0I 








05: 电动 机 过 负载 O11 








06: 外 部 异常 EF 








07:， IGBT 短路 保护 起 动 oce 





信 模 块 ”的 
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笠 


FE 











编程 ， 这 使 得 对 通信 程序 的 编写 效率 提高 ， 编 写 步 又 得 以 简化 。 变 频 器 内 部 参数 地 址 为 十 六 
进 制 ， 而 PLC 通信 模块 ， 编 程 输入 时 需 采 用 十 进 制 数据 ， 因 而 需 将 十 六 进 制 数 换算 成 十 进 
制 数 后 ， 再 进行 编程 写 信 ， 如 将 2001H， 转 化 为 8193 数值 写 入 。 
本 例 RS485 通信 ( 见 图 2-16 和 图 2-17) ， 共 完成 5 项 操作 命令 : 
//Network 1 与 台 达 变频 器 通信 /站 号 为 1 通信 格式 为 9600,E.7,1,ASCIL 频 率 给 定 放 于 V80. 






































SMO M8 
三 给 定 正 
RUB 状 态 下 力 1 从 机 设备 地 址 一 | ee 
通信 功能 码 一 一 6 
设 定 运 行 频率 的 变频 地 址 ”和 欲 写 从 机 数据 地 址 8193 
为 2001H, 十 进 制 8193 -一 一 一 一 5 
写 入 数据 起 始 地 址 一 一 项 率 给 定 
1 
和 欲 写 入 数据 个 数 一 一 一 
36 
通信 协议 代号 -一 一 一 
2 
3 
通信 口号 
//Network 2 
MO MI 
I ( KR 入 下 
正 转 起 动 ND 
I ， RST )- 
反 转 起 动 
//Network 3 变频 器 正 转 
MO MI M2 一 一 一 一 一 
= 二 三 | 一 二 En VY no 
正 转 起 动 | 停止。 反 转 起 动 18_|m outLVY8L 
写 入 值 18( 二 进 制 00010100) 运行 命令 
表示 正 转 本 NODW | Mo 
Out| 正 转 起 动 正确 
1_ | Slave 
6_ Code 
运行 控制 的 参数 地 址 -~ Wo 
为 2000H, 十 进 制 8192 二 write 
V81 
运行 命令 下 并 
IN 
36_ | Portocol 
| Port 
M9 M0 
图 (RST) 
正 转 起 动 正 转 起 动 
正确 
//Network 4 
MI M2 
| 反 转 起 动 
停止 MO 
RST )— 
正 转 起 动 


图 2-16 ”PLC (RS485) 通信 程序 段 之 一 
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/A 
如 何 控制 变频 器 


— 








//Network 5 ”变频 器 停止 
MO 





























MI M2 一 一 一 一 一 一 
MOV 
| | I I 二 
停止 正 转 起 动 ” 反 转 起 动 | Out V81 
写 入 值 1 (二 进 制 00000001) 运行 命令 
示 停止 En MODW | MI0 
"| 停止 正确 
1_ | Slave 
6_ jcode 
运行 控制 的 参数 地 址 
为 2000H 十 进 制 8192 8192 一 write 
VB1 
运行 命令 一 al 
LN 
外 Portocol 
“2 Port 
M10 MI 
| 人 RST)— 
停止 正确 停止 
//Network 6 
M2 MoO 
| ( RST )- 
反 转 起 动 正 畦 和 动 
( RST ) 
停止 
//Network 7 ”变频 器 反 转 
M2 MO MI 





反 转 起 动 | 正 转 起 动 停止 Val 


写 入 值 34( 二 进 制 00110010) 运行 命令 
表示 反 转 和 
反 转 正确 
运行 控制 的 参数 地 址 


为 2000H, 十 进 制 8192 


MI11 
| 


L 
反 转 正确 
//Network 8 读 当 前 运行 频率 
SMO 





状态 从 机 设备 地 址 

RUB 状 态 下 力 1 Se 
通信 功能 码 一 一 3 

当前 运行 频率 的 参数 地 址 和 欲 读 取 数 据 地 址 一 一 8451 

为 2103H, 十 进 制 83451 -一 

和 欲 读 取 数 据 个 数 一 一 一 ! 
通信 格式 代号 一 一 一 6 
2 

通信 口号 一 一 


2-17 PLC (RS485) 通信 程序 段 之 二 





到 
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光 j 沁 技术 问答 





1) Vn 使 用 MODW 指令 ( Modbus 写 ) 

根据 变频 器 说 明 书 ， 设 定 运行 频率 的 参数 地 址 为 2001H (对 应 十 进 制 数 8193 ) ; 

2) 起 动 下 转运 行 ， 使 用 MODW 指令 (Modbus 写 ) 

根据 变频 器 说 明 书 ， 运 行 控 制 的 参数 地 址 为 2000H，( 对 应 十 进 制 数 8192)， 写 入 值 18 
(二 进 制 00010010) 表示 正 转 。 

3) 停止 : 使 用 MODW 指令 (Modbus 写 ) 

根据 台 达 变频 器 说 明 书 ， 运 行 控制 的 参数 地 址 为 2000H (对 应 十 进 制 8192 ) ， 写 入 值 1 
(二 进 制 00000010) 表示 停止 ; 

4) 起 动 反 转 和 运行: 使 用 MODW 指令 ( Modbus 写 ) 

根据 台 达 变频 器 说 明 书 ， 运 行 控制 的 参数 地 址 为 2000H (对 应 十 进 制 8192) ， 写 人 值 34 
(二 进 制 00100010) 表示 反 转 ; 

5) 读 取 当前 运行 频率 : 使 用 MODR 指令 (Modbus 读 ) 

根据 台 达 变频 器 说 明 书 ， i ene ep yy 十 进 制 8451)。 


2-4 一 拖 二 恒 压 供水 系统 ， 用 变频 器 控制 是 如 何 实现 的 ? 


小 李 : 这 些 基本 的 控制 操作 ， 大 体 上 已 经 掌握 了 。 戌 工 如 果 能 讲 一 个 具体 的 实用 案例 ， 
就 更 好 了 。 

咸 工 : 好 的 ， 就 以 咱们 厂 正在 应 用 的 恒 压 供水 变频 一 拖 二 为 例 ， 讲 一 下 PLC 与 变频 器 
相 结 合 构 成 的 简单 恒 压 控制 系统 的 工作 原理 吧 。 

风机 与 水 泵 都 是 传送 流体 的 装置 ， 负 载 特性 为 递减 转 矩 模式 ， 常 规 控制 方式 下 〈 以 水 
泵 为 例 ) ， 工 频 供电 条 件 下 ， 对 供水 量 大 小 的 调节 单纯 依靠 调节 出 水 阀门 的 开 度 来 实现 ， 水 
泵 电动 机 一 直 在 全 速 下 运行 。 存 在 缺点 ; 1) 当 供水 需求 低 于 电动 机 的 额定 出 力 时 运行 效 
率 低下 ; 2) 当 用 水 量变 化 时 ， 管 网 水 压 随 之 变化 ， 恒 压 供水 的 实现 非常 困难 ， 无 法 满足 工 
业 生产 条 件 下 的 恒 压 供水 要 求 。 

由 流体 力学 可 知 ， 供 水 量 与 水 泵 电动 机 转速 的 一 次 成 正比 ， 管 网 水 压 与 转速 的 二 次 方 成 
正比 ,水 泵 电动 机 的 轴 功 率 与 转速 的 三 次 方 成 正比 。 运 用 变频 调 速 ， 当 供水 量 下 降 转 速 也 同 
步 下 降 时 ， 其 中 电动 机 功率 的 降低 量 最 为 显著 。 如 供水 量 和 转速 均 下 降 至 80% 时， 电动 机 
轴 功 率 会 下 降 至 额定 功率 的 60% 以 下 ， 如 果 供 水 量 下 降 至 50% ， 则 运行 功率 则 下 降 为 额定 
功率 的 20% 以 下 。 因 而 变频 恒 压 供水 ， 进 行 节能 改造 ， 不 但 满足 了 恒 压 供水 要 求 ， 而 且 会 
带 来 显著 的 节 电 效益 。 


2-5 如何 设计 一 拖 二 恒 压 供水 系统 ? 


频 右 恒 压 供水 ， 具 有 保持 管 网 恒定 压力 、 按 需 供水 、 设 施 安 装 周期 短 、 运 行 方 式 节 能 

等 优点 ， 近年 来 在 居民 小 区 供水 、 生 产 车 间 供 水 、 办 公 楼 供水 等 领域 得 到 了 广泛 的 普及 应 
用 ， 取 代 了 传统 的 高 塔 供水 方式 ， 因 而 有 时 也 将 变频 恒 压 供水 称 为 无 塔 供水 模式 。 

简易 的 变频 恒 压 供水 装置 由 一 台 变 频 器 、 一 只 压力 传感器 ， 构 成 压力 闭环 控制 ， 应 用 变 

频 器 自身 的 PID 控制 功 外 好 可 实现 《可 调 》 醒 导 供水 。 变频 器 据 管 网 所 需 供 水 量 水 大 小 ， 

自动 调整 电动 机 转速 ， 进 而 调节 供水 量 , 使 管 网 维持 在 一 个 恒定 压力 上 。 较 为 复杂 一 点 的 系 

统 ， 则 要 求 具 有 手动 、 自 动 控制 功能 ， 变 频 故 障 时 可 实施 工 频 应 急 运行 ， 变 频 央 可 实现 一 拖 
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二 至 一 拖 针 的 运行 方式 ,各 台电 动机 均 由 变频 器 软 起 动 ， 减缓 了 电气 与 机 械 冲 击 。 根 据 用 
水 量 大 小 ， 用 PLC 控制 各 台电 动机 的 工 频 / 变 频 或 变频 / 工 频 投 切 ， 以 变频 器 作为 压力 的 自 
动 (补偿 ) 调节 器 。 

本 装置 为 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 ， 具 体 设计 要 求 是 : 

1) 装置 构成 : 装置 由 两 台 7.5kW 电动 机 ， 一 台 11kW 变频 器 、 一 只 压力 传感器 组 成 。 
根据 管 网 所 需 压 力 ， 工 作 过 程 中 自动 实施 对 1# 脓 、2# 台 的 起 、 停 控制 与 变频 / 工 频 的 切换 控 
制 ， 达 到 恒 压 供水 的 目的 。 

2) 具有 手动 、 自 动 控制 功能 : 正常 状态 下 ， 自 动 运行 ， 保 障 恒 压 供水 。 变 频 器 或 某 水 
泵 故障 情况 下 ， 能 对 男 一 正常 水 泵 直接 进行 工 频 起 、 停 的 控制 ， 达 到 应 急 供 水 、 不 误 生 产 的 

3) 两 水 泵 的 起 动 均 由 变频 右 进 行 软 起 动 。 

4) 两 泵 在 工作 中 应 该 被 循环 使 用 ， 由 3)、4) 项 ， 以 达到 延长 水 泵 使 用 寿命 的 要 求 。 

根据 以 上 4 点 控制 要 求 ， 画 出 的 系统 主 电 路 如 图 2-18 所 示 。 
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电 电 供 工 压 变 1# 频频 变 2# 1# 2# 隔 箱 
阻 网 水 作 力 频 和 泵 率 率 频 泵 泵 泵 离 体 
式 电 控 电 给 器 变 一 一 器 变 TT 控 散 
远 压 制 流 定 起 频 致 致 故 频 频 频 制 热 
传 指 基 指 电 停 控 1 2 障 控 控 控 电 风 
2 
委 转 名 路 得 利 办 电路 路 

么 入 X0 XI 出 

Y0 [a 

路 总 

癌 

图 2-18 人 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 主 电 路 医 
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光 j 志 技术 问答 





系统 元 器 件 配置 和 选 型 

1) 变频 器 采用 VFD-B 系列 的 11kW 变频 器 产品 。 一 般 情况 下 ， 认 为 水 泵 为 变 转 矩 负 
载 ， 变 频 器 的 P 型 机 即 能 满足 功率 要 求 ， 但 经 实际 运行 状况 的 检验 ， 潜 水 电 泵 比 之 于 普通 电 
动机 ， 在 全 速 运行 中 的 电流 却 要 大 许多 ， 因 而 采用 通用 型 YFW-B (G) 机 型 ， 以 保障 一 定 
的 功率 富余 量 。 
2) 因 需 要 实施 对 两 泵 的 变频 / 工 频 切 换 ， 采用 4 只 交流 接触 器 ， 完 成 水 泵 的 工 频 /变频 
切换 任务 。 

3) 在 选 型 上 ， 空 气 断路 器 在 一 定 程度 上 承担 对 负载 电动 机 的 过 载 和 短路 保护 ,但 又 要 
承担 电动 机 的 起 动 电流 ， 其 额定 电流 值 应 选 电 动机 电流 的 2 倍 左 右 。 考 虑 到 切换 比较 频繁 ， 
接触 右 的 电流 规格 尽 可 能 地 选 大 一 些 。 变 频 器 运行 回路 ， 对 两 泵 的 故障 保护 由 变频 器 来 保 
障 ， 不 必 再 串 和 人 热 继 电器 。 在 两 个 工 频 回 路 ， 分 别 串 和 人 了 FR1、FR2 两 只 热 继 电器 ， 用 于 工 
频 运 行 时 的 过 载 与 短路 保护 。 热 继电器 动作 电流 的 整定 应 为 水 和 泵 额定 电流 的 1.1 倍 。 主 回路 
配 线 截面 积 不 得 低 于 4mm? 。 

4) 控制 电源 采用 了 150VA 380V/220V 变压器 供给 ， 采 用 隔离 电源 的 目的 并 不 单纯 是 为 
了 安全 性 考虑 (人 体 单线 接触 时 无 触电 危险 ) ， 还 考虑 到 对 PLC 的 安全 运行 大 有 好 人 处。 一 是 
由 于 电感 (电源 变压器 的 滤波 效应 ， 使 得 电网 侧 干扰 不 能 进入 PLC; 二 是 当 采 用 2207V 市 
电 为 PLC 供电 时 ， 易 发 生 零 线 接触 不 良 ， 造 成 供电 电压 不 稳 或 过 高 ， 容 易 造 成 PLC 的 损坏 。 

5) 系统 有 电网 电压 和 运行 电流 指示 ,便于 工作 人 员 监 控 设备 运行 状态 。 装 置 安装 于 金 
属 箱 体 内 ， 除 箱 体 本 身 要 有 百叶 窗 形 散热 孔 外 ， 因 变频 器 工作 时 本 身 有 热量 散发 ， 在 箱 体 项 
部 或 两 侧 加 装 散热 风扇 M3 ， 以 提高 散热 效果 ， 增 强 工作 的 可 靠 性 。 

6) 加 装 RAI 转换 控制 板 ， 将 远 传 电 阻 式 压 力 表 的 电阻 信号 进行 转换 ， 转 换 为 4 ~20mA 
输入 电流 信号 ， 输 入 到 变频 器 的 ACI 电流 信号 输入 端 ， 作 为 压力 反馈 信号 输入 ; 为 了 调整 
压力 的 方便 ， 外 加 一 只 2. 2kQ 的 电位 器 ， 将 给 定 压力 信号 输入 到 变频 器 VIN 的 控制 端子 上 ， 
这 是 压力 给 定 信 和 号。 压力 表 的 测 压 范围 为 0 ~1MPa， 对 应 信号 输入 电流 为 4 ~20mA。 压 力 给 
定 信号 为 0 ~10V， 对 应 管 网 压力 为 0 ~1MPa 。 当 电位 回调 到 中 间 位 置 时 ， 变 频 器 AVI 端子 
输入 电压 为 5V， 管 网 压力 将 被 维持 于 0.5MPa 上 。 


2-6” 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 由 哪些 电路 构成 ? 


(参见 图 2-18 和 图 2-19) 这 是 典型 的 变频 器 一 拖 二 电路 结构 ， 空 气 断 路 器 QF0 为 电源 
总 开关 ，QF1 为 变频 器 的 电源 开关 ， 变 频 器 输出 端 分 别 经 交流 接触 器 KM3 、KM4 接 入 水 泵 
电动 机 ML 、M2 ， 另 两 路 工 频 供电 ， 由 QF2、QF3 提供 工作 电源 ， 交 流 接 触 器 KM1 、KM2 接 
和 信 水 泵 电动 机 MI 、M2 。 工 频 供 电 回 路 串 接 热 继 电器 FR1、FR2， 用 于 工 频 运行 状态 下 对 负 
载 电 动机 的 过 载 保 护 。QF4 为 控制 电源 开关 ， 引 入 AC380V 电源 ， 再 经 隔离 变压器 ， 取 得 
220V 控制 电源 ， 至 控制 电路 ， 以 提高 操作 安全 性 和 电压 稳定 性 。 

1) FWD 、DCM 数字 信号 输入 端子 ， 接 驶 来 自 PLC 输出 端子 的 控制 信号 ， 用 于 变频 融 
起 、 停 的 控制 ，PLC 的 COM0 、Y0 两 端子 内 部 触 点 闭合 时 ， 变 频 器 产生 运转 信号 输入 ， 变 
频 器 运转 。 两 端子 内 部 触 点 断 开 时 ， 变 频 器 处 于 停止 状态 ; 

2) Mol 、Mo2 数字 信号 输出 端子 ， 为 变频 器 开路 集 电极 信号 输出 ，Mol 为 “任意 频率 
到 达 一 ”输出 ， 对 应 变频 器 的 频率 下 限 ， 变 频 器 降 速 运行 ， 至 设 定 下 限 值 时 ，Mol 、DCM 
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端子 内 部 晶体 管 接 通 (开关 接 通 ); Mo2 为 “任意 频率 到 达 二 ”输出 ， 对 应 变频 器 的 最 高 输 
出 频率 (输出 频率 上 限 ) ， 变 频 器 升 速 至 设 定 频率 上 限时 ，Mo2 、DCM 内 部 晶体 管 接 通 ( 开 
关 接 通 ) 。 两 者 输出 内 容 也 由 变频 器 参数 设置 ， 可 按 用 户 要 求 输出 。 系 统 的 控制 ， 需 要 此 两 
个 关键 信号 输入 至 PLC， 用 于 变频 / 工 频 或 工 频 / 变 频 的 切换 依据 。 

3) RA 、RC 两 个 输出 端子 ， 为 变频 器 的 可 编程 继电器 触 点 信号 输出 ， 设 置 为 故障 时 接 
点 信号 输出 。 

据 主 电 路 构成 和 控制 要 求 ， 粗 略 计算 一 下 PLC 的 输入 信和 号 路 数 和 输出 控制 信号 路 数 ， 
为 PLC“ 打 一 下 点 ”: 基本 输入 信号 为 8 路 ,输出 信号 为 6 路 ,适合 采用 14 点 或 20 点 PLC 
为 宜 。 图 2-19 为 采用 14 点 FX1S 型 PLC 的 系统 接线 图 。 
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图 2-19 人 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 控制 接线 医 











2-7 ” 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 的 控制 思路 和 注意 要 点 是 什么 ? 


小 李 : 成 工 ， 给 讲 一 下 系统 设计 需要 注意 的 地 方 吧 。 
咸 工 : 重点 是 理 顺 控 制 思 路 ， 男 外 ， 在 运行 前 的 模拟 运行 和 实际 运行 中 的 调试 ， 都 是 应 
该 注意 的 地 方 。 
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图 解 变 ， 
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1) 利用 变频 器 本 身 的 PID 控制 功能 ， 实 现 供 水 压力 的 自动 调节 。 自 动 控 制 过 程 简 述 如 
下 : 先 用 变频 器 起 动 1# 夺 ， 由 压力 传感器 采集 管 网 压力 信号 ， 输 出 随 管 网 压力 大 小 变化 的 4 
~20mA 电流 信号 ， 作 为 变频 器 的 压力 反馈 信号 。 

变频 器 内 部 MCU 据 设 定 压力 值 和 压力 表 反 馈 回 的 压力 信号 ， 进 行 PID 运算 处 理 ， 当 测 
量 压 力 小 于 设 定 压力 时 ， 变 频 需 增 速 运行 ， 使 供水 量 上 升 ; 测量 压力 大 于 设 定 压力 时 ， 变 频 
器 减速 运行 ， 使 供水 量 下 降 。PID 调整 的 结果 ， 使 管 网 压力 维持 于 一 恒定 值 上 。 当 用 水 量 持 
续 增 大 ， 变 频 器 全 速 运行 ， 也 不 能 满足 供水 压力 要 求 时 ，PLC 据 X1 端子 输入 的 “任意 频率 
到 达 二 ”信号 (为 叙述 方便 ， 下 文中 将 该 端子 信和 号 称 为 “频率 上 限 ”; 将 X0 端子 输入 信号 
称 为 “频率 下 限 ”) ,将 1# 彩 切换 到 工 频 运 行 ， 同 时 变频 起 动 2# 泵 ， 仍 按 PID 调节 方式 维持 
恒 压 供水 ; 当 用 水 量 下 降 ， 导 致 管 网 压力 持续 上 升 时 ， 变 频 器 减速 运行 至 频率 下 限 ， 管 网 压 
力 仍 高 于 设 定 值 时 ，PLC 根据 从 X0 端子 输入 的 “频率 下 限 ” 信 号 ， 停 掉 1# 工 频 和 汞 ， 只 留 2 
# 泵 变频 运行 ， 调 节 供 水 压力 。 

当 用 水 量 再 度 上 升 ， 变 频 器 升 至 全 速 后 ，PLC 则 根据 X1 端子 输入 的 “频率 上 限 ” 信 
号 ， 将 2# 彩 切换 到 工 频 运 行 ， 控 制 1# 和 双 投 入 变频 运行 ， 如 此 循环 不 已 。 两 泵 惨 轮 流 工 作 于 
变频 、 工 频 两 种 工作 状态 中 ， 用 工 频 泵 的 投 、 切 进行 压力 粗 调 ， 而 用 变频 器 的 PID 控制 ， 实 
施 压 力 细 调 ， 从 而 实现 无 论 用 水 量 大 小 ， 都 能 使 管 网 压力 维持 于 一 个 设 定 的 恒定 压力 值 上 。 
不 仅 具 有 较 好 的 节 电 效果 ， 也 满足 了 用 水 工艺 要 求 。 

2) 当 频 率 上 限 到 达 ， 由 变频 切换 到 工 频 ， 或 频率 下 限 到 达 ， 由 工 频 切换 到 变频 时 ， 需 
要 一 个 延 时 过 程 ， 避 免 信号 过 冲 造成 的 误 切 换 和 无 必要 的 频繁 切换 ， 两 个 切换 时 间 肯 定 是 不 
一 样 的 ， 并 且 延 时 切换 时 间 的 长 得， 必须 根据 现场 工 况 进行 调节 ， 因 而 这 两 个 切换 时 间 最 好 
能 够 方便 调节 一 一 不 必用 编程 软件 改写 程序 电路 中 定时 器 中 的 赋值 ， 能 采用 PLC 外 部 调节 
最 为 方便 。 确 定 用 PLC 外 置 VR1、VR2 两 只 电位 器 (位 于 PLC 面板 RUN/STOP 开关 附近 ) 
承担 两 种 切换 时 间 的 外 部 调节 任务 。 

3) 变频 器 的 起 、 停 和 工 频 / 变 频 、 变 频 / 工 频 的 切换 ， 采 用 接触 器 来 进行 ， 切 换 过 程 可 
能 带 来 的 问题 ， 需 予 考虑 : 

Q@ 变频 器 起 、 停 问题 。 对 变频 器 危害 最 大 的 是 停机 处 理 方式 ， 尤 其 当 运 行 于 接近 全 速 
的 状态 时 ， 突 然 断 开 接 触 器 ， 电 动机 绕组 感应 反 电动 势 造成 的 电弧 短路 (相当 于 接触 器 未 
能 断 开 和 相间 处 于 短路 状态 ) ， 会 造成 变频 器 逆 变 模块 的 炸 裂 ! 因此 对 变频 器 的 起 、 停 做 了 
如 下 处 理 : 起 动 时 ， 先 控制 变频 回路 接触 器 闭合 ， 等 接触 器 触 点 信号 闭合 信号 返回 PLC 后 ， 
变频 器 运转 信号 才 有 效 ; 变频 器 停止 时 ， 先 接受 停止 信号 ， 再 延 时 0. 5s 断 开 接触 器 回路 。 
之 所 以 确定 0.5s 的 延 时 时 间 ， 是 因为 考虑 到 变频 器 停机 后 还 要 马上 切换 到 工 频 运行 ， 如 延 
时 过 长 ， 电 动机 “ 丢 转 ” 太 多 ， 会 使 切换 期 间 的 冲击 电流 过 大 ; 而 延 时 过 短 ， 变 频 器 又 有 
受到 接触 器 开 断 电流 冲击 的 危险 。 根 据 经 验 ， 延 时 时 间 取 值 0.3 ~0.5s， 即 能 很 好 地 解决 这 
一 问题 。 由 于 切换 的 需要 ， 变 频 器 的 起 动 方 式 ， 采 用 加 速 起 动 的 软 起 动 方式 。 而 停机 方式 ， 
则 调整 为 自由 停车 方式 一 一 接受 停止 信号 ， 即 应 停止 三 相 电 压 的 输出 。 

@) 为 进一步 减 小 变频 / 工 频 转 换 时 的 切换 电流 冲击 ， 将 变频 器 的 频率 上 限 调整 为 52Hz， 
使 之 切换 到 工 频 运行 时 ， 电 动机 在 瞬时 掉 电 后 仍 能 保持 较 高 的 转速 ， 尽 最 大 可 能 地 降低 切换 
电流 。 男 外 ， 实 际 运行 中 发 现 ， 变 频 妖 全 速 时 电动 机 的 最 大 转 矩 要 稍 小 于 工 频 供电 时 的 最 大 
转 矩 。 将 频率 上 限 调 为 52Hz， 能 与 工 频 供电 时 的 转 矩 相 一 致 ， 不 至 于 引发 切换 后 供水 量 相 
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差 太 大 ， 导 致 不 必要 的 再 切换 ， 

@) 变频 器 拖 动 水 泵 负载 ， 运 行 于 10Hz 以 下 是 毫 无 意义 的 。10Hz 以 下 低速 运行 ,水泵 
只 是 空转 ， 并 不 上 水 。 形 成 两 个 缺点 : 一 是 增加 了 不 必要 的 电 耗 ， 二 是 低速 下 管 网 内 水 压 下 
降 太 快 ， 增 加 了 切换 次 数 ， 对 设备 造成 机 械 和 电气 冲击 以 及 引发 水 压 波 动 。 基 于 此 ， 将 下 限 
频率 调 为 12Hz， 起 动 初始 频率 调 为 8Hz， 兼 顾 了 起 动 冲击 和 切换 后 变频 器 能 及 时 补水 ， 使 
管 网 水 压 波 动 减 小 ， 更 快 地 恢复 恒定 压力 。 

@ 因 4 只 接触 器 为 小 容量 40A 接触 器 ， 线 圈 电 流 仅 为 100mA 以 下 ， 故 用 PLC 输出 触 点 
直接 驱动 ， 但 为 减 小 开 断 电弧 ， 接 触 器 两 端 并 入 了 R、C 吸 弧 电路 ，R 取 50 ~3000/1 ~3W,， 
C 取 0.1~0.47kFA630V。 男 外 ，Y2 ~ YY5 外 接 工 频 / 变 频 控制 回路 中 ， 串 人 了 工 频 /变频 的 互 
锁 触 点 ， 从 电气 接线 回路 上 禁止 了 工 频 、 变 频 回路 的 同时 接 通 1 


2-8 怎样 编写 系统 控制 (PLC) 程序 ? 
恒 压 供水 一 拖 二 系统 装置 的 控制 思路 及 硬件 电路 都 已 确定 下 来 ， 可 以 准备 程序 电路 的 编 
5 


1. 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 功能 表 图 的 编制 和 程序 结构 设计 
图 2-20 为 根据 硬件 电路 和 控制 要 求 编写 的 功能 表 图 和 程序 电路 结构 简 图 。 











































































































































































































































































































十 X2 手 动 /自动 
十 X3 自 动 起 动 
十 X7 故 障 信号 
初始 步 起 动 
S0 置 位 Y4/1# 泵 变频 运行 
置 位 Y0/ 变 频 器 运行 信号 
十 TI 变频 切换 工 频 “| 频率 一 致 2/T] 谈 频 / 工 频 切 换 延 时 共用 程序 
一 一 1、 自 动 /手动 切换 程序 
S20 复位 Y0/ 停 掉 变频 器 运行 信号 2、 自 动 起 动 /停止 程序 
复位 Y4/ 停 1# 变 频 3、 故 障 停机 
置 位 Y271# 工 频 运行 
下 RM4 变频 回路 村 售 Y57 下 变频 运行 
S21 置 位 Y0/ 变 频 器 运行 信号 X2 等 
频率 一 致 1T3 工 频 /变频 延 时 | Ce 
本 变频 切换 工 烦 复位 Y2/1# 工 频 运 行 
站 瑞 一 A | 
频率 一 致 2/T4 变频 / 工 频 切换 延 时 [RET 。 ] 步 进 返回 指令 
S22 复位 Y0/ 停 掉 变 频 器 运行 信号 
复位 Y5/2# 变 频 运 行 _ 
置 位 Y3/2# 工 频 运 行 | ”END ”| 主 程序 结束 
下 5 《M3 地 变频 回路 | 过 位 Y47 变频 运行 
S23 置 位 Y0V 变频 器 运行 信号 
频率 一 致 1/T6 工 频 /变频 延 时 
复位 Y3/2# 工 频 运 行 
并 工 频 切 欣 变 频 | 频率 一 致 37T7 变频 / 工 频 葬 淆 延 时 
a) b) 
图 2-20” 恒 压 供 水 变频 一 拖 二 系统 功能 表 图 和 程序 结构 简 图 
a) 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 功能 表 图 pb) 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 程序 结构 图 
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功能 表 图 其 实 可 看 作 是 控制 流程 图 ， 为 便于 理解 和 记忆 ， 用 较 详细 的 文字 做 出 标注 。 先 
在 功能 图 上 将 控制 上 各 个 环节 “ 推 诈 ”好 ,下 一 步 程 序 的 编写 就 比较 顺利 了 。 控 制 流程 采 
用 的 步 进程 序 电路 只 是 整个 控制 程序 电路 中 的 “一 个 程序 段 ” ， 或 者 只 为 一 段 “ 子 程序 ”而 
已 。 复 杂 控 制 系统 中 ， 还 牵扯 到 诸如 : 主 程序 、 共 用 程序 、 手 动 控 制程 序 、 故 障 保护 程序 
等 。 其 中 的 共用 程序 、 手 动 控 制程 序 和 故障 保护 程序 等 可 以 单独 编写 ， 一 般 是 采用 经 验 编 程 
法 ， 将 其 独立 于 步 进程 序 之 外 。 

2. PLC 程序 电路 (参见 图 2-21 ~ 图 2-23 ) 

图 2-21 ~ 图 2-23 为 PLC 程序 电路 。 程 序 电 路 中 ，Y1 为 手动 自动 切换 控制 继电器 ， 手 动 
/自动 开关 SA1 在 开 断 位 置 时 ， 软 元 件 X2 常 闭 点 为 原始 闭合 状态 ，Y1 得 电 ， 外 接 KA1 两 对 
常 开 、 常 闭 触 点 动作 ,将 Y2 、Y2 外 接 的 两 个 工 频 控 制 回 路 转换 到 自动 控制 状态 ， 当 手动 / 
自动 开关 SA1 在 接 通 位 置 时 ，Y2、Y2 外 接 的 两 个 工 频 控制 回路 转换 到 手动 控制 状态 。 手 动 
控制 状态 下 ， 将 单独 操作 SA2 、SA3 控制 1# 双 与 2# 脓 的 工 频 起 、 停 运行 。 


M8002 
























ZRST  S0 ”S50 上 H M8002 上 电 , 接 通 一 个 扫描 周期 





1 将 S 状态 器 复位 
ZRST YO Ys 、 vy 
人 ap | 将 输 出 继电器 复位 
年 问 让 
手动 /自动 控制 切换 

手动 自动 手动 /自动 控制 YI1 得 电 时 为 自动 状态 

X2 X3 X7 S20 S21 X22 
3 站 | | | /HH/H/HL SET so 睹 ”自动 运行 条 件 成 立 后 起动 S0 步 


动 /自动 自动 起 动 故障 信号 
SEL s0 上 | so 步 被 激活 





[ssEr 。Y4 由 ”ty 家 变频 回路 KM3 闭 合 
运行 运行 1# 变 频 运行 








2 | | | [sET ”Yo 1# 过 变频 运行 条 件 成 立时 ， 


1# 变 频 运行 。 1# 变 频 KM3 变频 运转 14 农 投入 变频 运行 





28 厂 一 一 一 一 一 一 一 A 11 D8030 于 变频 器 运行 至 全 速 ， 
率 一 致 2 人 
Ts ] 秋 册 时 介 到 达 后 ， 
位 力 
变频 / 工 频 


SEL S0 由 s20 步 被 激活 











6 RST YO a so 
| 变频 器 输入 停机 信号 
37 站 ( IT2 KK5 站 了 1# 坚 变频 / 工 频 的 切换 延 时 
变频 运转 变频 / 工 频 
T2 切换 延 时 1 
4 [RsT 。 吾 拓 9 逐 变频 KM3 开 断 
Y3 Y4 X5 ”1 变频 运行 
/1 MHF 二 sar 证 t# 过 工 频 运 行 条 件 成 立时 ， 
2# 工 频 运 行 1# 变 频 KM3 1# 工 频 运行 | 形 泵 切换 为 工 频 运行 
变频 交行 


/全 一 一 六 一 ssr YW 卜 2# 肥 变频 送行 条 件 成 立时 ， 


2# 工 频 运行 ”1# 工 频 运行 2# 变 频 运 行 2# 泵 变频 回路 KM4 闭 合 
x6 
一 一 一 一 一 SET S21 有 目 KM4 闭 合 后 , 置 位 S21 步 
2 变频 KM4 
图 2-21 和 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 步 进 梯形 图 第 一 段 
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{ SEL S0 外 S21 步 被 激活 
a { SET Y0 二 | 变频 器 又 接收 到 运转 信号 
( | 输入 变频 器 低速 信号 后 ， 
频率 一 致 1 频 / 变 } E ii 
频谱 致 局 搓 延 入 定时 器 回路 接 通 
{ RST Y2 | D8031 设 置 时 间 到 后 ， 
i 1# 工 频 运行 | 1# 工 频 回路 KM1 开 断 
| I ( D8030) | 
Mi T4 变频 嚣 全速 信号 输入 后 
过 运行 变频 / 工 频 进行 切换 前 判断 和 延 H 
频率 致 ”1# 工 频 运 行 基 弛 生肖 六 和 
{ SEL S22 HH D8030 中 设置 时 间 到 后 ， 
变频 / 工 频 切换 延 时 1 全 2 
[【 SEL S22 四 S22 步 被 激活 
{ RST Y0 上 | 变频 器 输入 停机 信号 
本 变频 运转 
/ ( T5 K5 ~ 2# 稼 变频/ 工 频 的 切换 延 时 
变频 运转 变频 / 工 频 1 
T5 
[ RST Y5 于 2# 泵 变频 KM4 开 断 
Y5 _Y2 X6 六 变频 运行 
/ | /A SET _Y3 HH 2# 和 泵 工 频 运行 条 件 成 立时 ， 
2 变频 运行 “24 变频 KM4 2# 工 频 运 行 | 2# 各 切换 为 工 频 运行 
3 名 工 频 运 行 、 
/ | | [ SET Y4 HhH 1 要 这 用 让 人 他 
1# 工 频 运行 ”2# 工 频 运 行 1# 变 频 运 行 | 1# 各 变频 回路 KM3 闭 合 
X5 
| 1 [ “SET S23 于 4# 变 频 回 路 KM3 闭 合 后 ， 
1# 变 频 KM3 置 位 S23 步 
{ STLS23 HhH S23 步 被 激活 
{ SsET Y0 有 恋 频 运转 信号 到 | 恋 
i 变频 总 输出 变频 运转 信号 到 变频 器 
( T6 站 了 输入 变频 器 低速 信号 后 ， 
一 致 1 工 频 / 变 频 ns 了 
频 末 和 臻 切换 延 时 2 定时 器 回路 接 通 
[| RST Y3 卜 D8031 设 置 时 间 到 后 ， 
工 频 /变频 2# 工 频 运行 | 2# 工 频 回路 KM2 开 断 
切换 延 时 2 
图 2-22 人 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 步 进 梯形 图 第 二 段 
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XI Y3 
100 中 ( eR 六 一 | 变频 全 速 运行 下 ， 
恋 达 2# 工 频 运 行 变频 / 工 
变频 频率 到 达 频 运 行 和 玲 征 和 2 准备 延 时 后 切换 
105 [ S20 ” 叶 程 序 返 回 到 S20 步 
变频 / 工 频 切换 延 时 2 。 
步 进 结束 
108 [ RET 川 返 回 到 左 母 线 起 始 处 
X2 Y4 以 下 为 共用 程序 
109 上 /| ( M20 手动 命令 回路 
自动 手动 | 1# 灾 频 运 行 手动 命令 “| 变频 运行 下 ， 手 动 命令 优先 
2# 变 频 运 行 
X4 3 
114 |/ ( M10 -自动 停止 控制 回路 
自动 停止 | 自动 起 动 |# 变 频 运行 ”自动 停止 命 义 
010 5 
自动 停止 命令 2# 变 频 运 行 
MI10 
121 [ RST Y0 上 | 停 掉 变 频 器 运行 信号 
自动 停止 命令 变频 运行 
M20 Y0 
H/ ( T8K5 )| 延 时 0.5s 后 ， 
手动 命令 变频 运行 
[ZRST Y2 Y5H 停 掉 输 出 继电器 











| 
自动 停止 命 人 。 H# 工 频 2 变频 
运 们 运作 








x7 一 {ZRST S0 S30 财 步 进程 序 复位 
141H| | { RST Yo HH 信 盾 恋 频 暴 运行 信号 
本 全 天 和 全 故障 时 停 掉 变 频 器 运行 信号 ， 
| 从 变频 2# 驻 疾 停 掉 变频 器 输出 回路 KM3/KM4 





运行 运行 
一 一 {ZRST S0 S30 H| 步 进程 序 复位 





153 { END 上 呈 主 程序 结束 




















图 2-23 和 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 步 进 梯形 图 第 三 段 
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对 变频 器 的 起 动 控 制 是 先 将 Y4 置 位 ，1# 变 频 运 行 回路 KM3 接 通 后 ，Y4、X5 输入 回路 
接 通 ，Y0 得 电 ， 变 频 器 运行 。 变 频 器 运行 回路 接触 器 KM3 、KM4 辅助 触 点 信号 的 引入 是 对 
变频 运行 回路 接触 器 状态 的 检测 ， 起 到 两 个 作用 : 

1) 用 于 变频 器 运转 信号 的 送出 ，PLC 检测 变频 运行 回路 的 接触 器 闭合 后 ， 才 输出 变频 
器 运转 指令 ; 

2) 形成 S20 步 到 S21 步 、S22 步 到 S23 步 的 转换 条 件 ， 与 变频 器 输出 的 频率 上 限 信和 号 
一 起 ， 构 成 了 实施 变频 / 工 频 切 换 的 控制 条 件 。 

当 变 频 央 运行 至 频率 上 限时 ， 变 频 央 控制 端子 Mo2 、DCM 端子 内 部 电路 接 通 ， 将 频率 
上 限 信号 输出 到 PLC 的 Xl 端子 ，T1 定时 器 输入 回路 接 通 ，T1 开始 按 寄存 器 D8030 中 的 设 
置 时 间 进 行 延 时 接 通 处 理 。 延 时 处 理 过 程 中 ， 阁 管 网 水 压 有 所 上 升 ， 变 频 器 退出 全 速 运行 状 
态 ，Mo2 、DCM 端子 内 部 电路 断 开 ， 变 频 器 仍旧 运行 于 PID 自动 调节 状态 ， 若 延 时 时 间 到 ， 
管 网 压力 仍旧 过 低 ， 则 开始 由 1# 变 频 切换 工 频 运 行 ， 并 同时 起 动 2# 泵 变频 运行 。 所 以 电路 
的 转换 条 件 并 不 直接 以 变频 器 输出 的 频率 上 限 或 频率 下 限 作 为 依据 ， 而 是 依 定时 器 的 动作 为 
条 件 ， 更 为 适宜 。 

程序 电路 中 ， 频 率 上 限 、 下 限 信 号 的 输入 回路 都 驱动 了 切换 延 时 定时 器 。 定 时 器 中 的 计 
数值 不 是 直接 由 数字 设置 的 ， 而 是 来 自 两 个 特殊 数据 寄存 器 D8030 、D8031。 关 于 D3030、 
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1 局 I 
如 何 控制 变频 器 3 








D8031 使 用 上 的 两 个 问题 . 

1) D8030、D8031 是 FX1S 型 PLC 定时 器 用 专用 寄存 器 ， 专 门 是 用 来 存 人 定时 计数 值 
的 ， 用 来 设置 定时 器 的 延 时 时 间 。 

VR1: D8030; VR2: D8031, 

D8030 的 寄存 内 容 来 自 于 PLC 面板 外 置 电 位 器 VR1 (上 置 ) ，D8031 的 寄存 内 容 来 自 于 
PLC 面板 外 置 电位 器 VR2 (下 思 )， 两 只 电位 右 的 调节 范围 为 0 ~250。 定 时 器 T0 ~T31 的 时 
间 单 位 为 100ms ， 当 设置 值 来 自 VR1、VR2 时 ， 最 大 定时 值 为 100ms x250 =25s。 将 程序 下 
载 到 PLC 中 ， 并 进入 程序 监控 状态 ， 用 小 螺钉 旋 具 调节 VR1 时 ， 会 看 到 T4 中 的 数值 由 0 变 
化 到 250。 作 为 定时 时 间 设 置 时 ， 采 用 不 同时 间 单 位 的 定时 器 ， 可 分 别 实现 0.25s、2.5s 和 
25s 的 定时 设置 。 

2) D8030、D8031 的 寄存 数据 可 被 多 个 定时 器 调用 。 程 序 电 路 中 变频 / 工 频 切 换 延 时 即 
调用 了 D8030 中 的 数据 值 ， 工 频 / 变 频 切 换 延 时 即 调 用 了 D8031 中 的 数据 。 

梯形 图 的 第 三 段 ， 主 要 为 手动 、 停 机 控制 、 故 障 停机 控制 的 共用 程序 。 说 是 共用 ， 输 出 
动作 时 ， 能 对 步 进程 序 中 的 输出 元 件 实施 复位 控制 。 此 段 程序 其 实 是 独立 于 步 进 程序 之 外 ， 
编写 方式 也 是 依据 经 验 编程 法 来 进行 的 。 手 动 、 自 动 停 止 、 故 障 信号 都 同时 实施 了 对 输出 元 
件 的 复位 控制 ， 达 到 了 对 自动 运行 的 停止 控制 和 故障 发 生 时 的 停机 保护 作用 。 

与 功能 表 图 相 比 ， 实 际 程序 电路 中 涉及 的 问题 比较 多 ， 动 作 元 件 的 输入 回路 ， 串 、 并 入 
了 很 多 触 点 元 件 电路 ， 但 不 外 乎 通过 对 逻辑 条 件 的 处 理 ， 用 触 点 的 “与 ”、“ 或 ”关系 构成 
对 输出 条 件 的 允许 和 阻止 等 。 对 同一 台 水 泵 的 变频 、 工 频 和 运行 回路 ， 也 同时 进行 了 软件 
(程序 ) 电路 的 互 锁 。 


2-9 ” 恒 压 供水 变频 一 拖 二 系统 调试 时 要 注意 什么 ? 有 何 具 体内 容 ? 


咸 工 : 作为 系统 应 用 ， 现 场 调试 是 重要 的 一 环 ， 其 中 一 些 重要 参数 如 P、I、D 的 设置 
准确 度 ， 直 接 影响 到 系统 的 运行 性 能 和 运行 质量 ， 必 须 在 实际 工作 中 总 结 经 验 ， 提 高 自己 的 
技术 能 力 。 

小 李 : 好 的 ， 我 要 做 好 调试 笔记 ， 并 熟练 调试 方法 。 

1. 对 变频 器 的 参数 调整 

1) 将 系统 装置 接 配 线 图 装配 完毕 ， 检 查 配 线 有 无 错误 ， 无误 后 上 电 ， 先 用 “临时 将 
PLC 输出 触 点 短 接 法 ”试验 各 个 输出 回路 是 否 正常 。 先 操作 开关 SA2 、SA3 ， 观 察 KMI1 、 
KM2 的 动作 状态 ; 再 将 COM1 、Y1 短 接 ， 逐 次 短 接 COM2 与 Y2 、COM2 与 Y3 、COM2 与 
Y3 、COM2 与 Y5 输出 端子 、 观 察 KM1 ~ KM4 的 动作 是 否 正 常 。 再 进一步 检查 KM] 、KM3 
和 KM2、KM4 的 互 锁 是 否 正常 ;检查 PLC 的 X 端子 输入 回路 接 通 时 ， 如 按 下 SB1， 观 察 X3 
端子 指示 灯 是 否 点 亮 。 对 变频 器 空 载 进行 起 、 停 操作 试验 ， 没 有 什么 问题 。 

2) 以 上 对 系统 的 上 电 试验 ， 确认 控制 回路 全 部 正常 后 ， 将 程序 下 载 到 PLC 中 。 将 PLC 
面板 外 置 电位 器 VR1、VR2 顺 时 针 方向 调 到 最 大 ,使 T2、T4 等 定时 右 中 显示 值 为 250。 

3) 系统 调试 前 ， 必 须 将 变频 器 的 相关 参数 对 应 PLC 的 控制 要 求 进行 设置 。 

需要 重新 设置 的 参数 : 

1) 运转 指令 和 频率 来 源 ， 对 变频 器 起 / 停 的 控制 方式 。 

02-01: 第 一 运转 指令 来 源 设 定 ， 设 为 01 ， 外 部 端子 控制 ; 20-02 和 02-00: 第 一 频率 指 
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兴 j 志 技术 问答 





今 来 源 设 定 ， 设 为 01， 由 AVI 端子 输入 0 ~ 10 模拟 信号 ， 用 于 PID 工作 模式 时 ， 作 为 目标 
给 定 值 ， 电 动机 停车 方式 选择 ,， 设 为 01， 以 自由 运转 方式 停止 ; 01-07: 输出 频率 上 限 ， 设 
置 百 分 比 使 最 高 输出 频率 为 52Hz: 01-05，01-06: 最 低 输出 频率 和 最 低 输出 电压 ， 分 别 试 设 
为 8Hz 和 30V。 

2) 输出 端子 功能 设 定 。 

0301: 多 功能 输出 MOl1， 设 为 09 ， 任 意 频率 1 到 达 指 示 ; 0304: 任意 频率 频率 一 到 达 
设 定 ， 设 为 8Hz; 

0302: 多 功能 输出 MO2 ， 设 为 22 ， 任 意 频 率 2 到 达 指 示 ; 0310: 任意 频率 频率 一 到 达 
设 定 ， 设 为 52Hz; 

0300: 多 功能 接点 输出 ， 设 为 08 ， 故 障 中 输出 。 

3) 负载 转 矩 特性 曲线 设 定 。 

00-09: 控制 方式 ， 设 为 00，U/f 控 制 。 

4) PID 功能 设 定 。 

10-00: PID 检 出 值 (信号 反馈 ) 输入 端子 选择 ， 设 为 02， 负 回 授 外 部 端子 ( ACI) 
4 ~20mA; 

10-02 ~10-04， 为 PID 比例 常数 、 积 分 时 间 、 微 分 时 间 三 个 参数 调节 ， 据 现场 需要 进行 
调节 。 

5) 过 载 保 护 设 定 。 

07-00: 电动 机 额定 电流 ， 据 电动 机 铭牌 电流 值 设 定 。 

2. 系统 装配 完毕 后 安装 前 的 模拟 试验 

将 变频 相关 参数 设置 完毕 以 后 ， 可 以 将 变频 器 控制 端子 +10V 电源 串 接 2.2kQ 电位 器 1 
只 和 5009 固定 电阻 一 上 只， 将 电阻 音信 电位 器 中 心 臂 ， 再 引入 ACI 端子 ， 人 为 提供 4 ~20mA 
的 压力 反馈 信号 ， 同 时 在 AVI 端子 给 定 5V 电压 信和 号。 

1) 按 下 按钮 SB1 ， 起 动 系统 自动 运行 ,调节 2.2kQ 电位 器 的 阻 值 ， 观 察 变频 器 的 操作 
面板 频率 变化 ， 是 否 处 于 PID 运行 模式 。 检 测 MOI 、MO02 输出 状态 ， 是 否 在 运行 至 频率 上 、 
下 限时 产生 正常 的 开关 量 信 号 输出 。 如 变频 器 的 运行 状态 与 输出 状态 不 对 ， 对 照 说 明 书 重 调 
参数 ， 使 之 满足 运行 控制 要 求 。 

2) 连接 计算 机 ,使 PLC 进入 程序 监控 状态 ,调节 2.2kQ 电位 器 的 阻 值 ， 使 变频 器 
MO1 、M0O2 两 个 输出 信号 交替 动作 ， 监 控 程 序 运 行 及 了 端子 输出 状态 ，KM1 ~ KM4 四 只 接 
触 器 是 否 达到 按 原 设计 要 求 正常 动作 。 如 果 有 问题 ， 找 出 原因 ， 修 改 电 路 程序 ， 使 之 满足 控 
制 动 作 要 求 。 

3. 现场 运行 调试 

整个 调试 过 程 ， 应 与 用 户 现场 操作 人 员 、 相 关 技术 人 员 等 密切 配合 ， 协 调解 决 调试 过 程 
中 出 现 的 问题 。 

1) 除 水 泵 电动 机 线 以 外 ,将 所 有 电源 线 、 控 制 电 路 连接 完毕 以 后 ， 水 泵 电动 机 线 暂 不 
连接 ， 上 电 为 系统 做 空 载 试 验 ， 观 察 接触 器 动作 基本 正常 。 

2) 男 找 一 台 小 功率 电动 机 ,或 连接 一 台 水 泵 电动 机 (关闭 进 水 阀门 使 之 空 载 运转 )， 
观察 变频 运转 与 工 频 运 转 时 的 转向 应 一 致 ， 若 转向 相反 ， 应 调整 工 频 电 源 或 变频 器 输出 相 
序 ， 使 工 频 、 变 频 运 行 时 的 转向 一 致 ， 符 合 变频 / 工 频 的 切换 条 件 。 
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3) 连接 负载 电动 机 ， 手 动 运行 一 遍 ， 观 察 控制 盘 电 动机 运行 电流 和 现场 电动 机 运行 状 
态 ， 正 常 后 才 投入 自动 运行 。 

4) 自动 运行 过 程 的 调试 就 要 耗 时 稍 长 了 ， 变 频带 的 加 、 减 速 时 间 必 须 与 变频 / 工 频 、 
工 频 /变频 切换 时 间 相配 合 进行 调整 。 其 时 间 调 整 ， 与 生产 供水 需求 、 管 线 长 度 、 直 径 、 压 
力 大 小 等 都 有 关系 ， 有 时 容易 调节 ， 有 时 必须 反复 整定 和 试验 ， 才 能 摸索 出 适宜 的 参数 。 

如 变频 切换 到 工 频 运行 后 ， 升 压 太 快 ， 一 是 不 符合 供水 压力 要 求 ， 二 是 造成 短 时 间 内 又 
从 工 频 切 回 到 变频 运行 ， 造 成 不 必要 的 反复 投 切 。 原 因 和 解决 方法 如 下 : 变频 融 加 速 时 间 太 
短 ， 升 速 太 快 , 或 频率 下 限 值 偏 高 ， 必 须 进行 延长 加 速 时 间或 降低 频率 下 限 值 ， 变 频 / 工 频 
切换 延 时 时 间 太 短 ， 调 整 VR2， 适 当 延 长 切换 时 间 ; 变频 器 的 PID 参数 的 P、I 值 不 当 ， 必 
须 予 调整 。 

如 变频 器 由 工 频 切换 到 变频 运行 时 ， 压 力 下 降 太 快 ,一 是 不 符合 供水 压力 要 求 ， 二 是 造 
成 短 时 间 内 又 从 变频 切换 到 工 频 运行 ， 也 会 造成 不 必要 的 反复 投 切 。 原 因 和 解决 方法 如 下 : 
变频 占 起 动 起 始 值 太 低 ， 升 速 过 慢 ， 应 予 调整 ， 调 整 VR2， 适 当 延 长 工 频 /变频 切换 延 时 时 
间 ; 变频 器 PID 参数 值 不 当 ， 应 予 调整 

现场 调试 是 个 积累 实践 经 验 的 过 程 ， 必 须 具体 情况 具体 对 待 ， 冷 静 分 析 ， 找 出 对 治 方 
法 ， 当 某 项 参数 调 速 无 效 时 ， 应 恢复 原 值 ， 再 调整 其 他 参数 ， 切 忌 无 目的 乱 调 ; 需 多 方面 综 
合 考虑 ， 找 出 主要 原因 ， 再 调整 。 
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第 池 剖 


变频 硕 整 机 电路 构成 


小 李 : 相对 来 说 ， 变 频 器 的 调试 和 应 用 简单 一 些 ， 而 故障 检修 感觉 难度 就 大 了 。 学 习 变 
频 器 检修 ， 应 该 具有 电子 电路 的 基础 知识 吧 。 

咸 工 : 是 的 。 检 修 变频 器 之 前 ， 应 该 掌握 相关 电子 电路 基础 、 电 力 电 子 器 件 的 应 用 和 检 
测 方法 ， 另 外 ， 单 片 机 知识 也 要 掌握 一 些 ， 变 频 央 电路 是 一 个 多 学 科 知 识 的 集成 。 我 们 就 从 
变频 器 的 整 机 硬件 电路 和 人手， 看 看 变频 右 到 底 是 由 哪儿 部 分 电路 构成 的 。 


3-1 变频 器 的 硬件 电路 由 哪 几 部 分 构成 ? 


变频 器 控制 电路 的 最 终 目的 是 在 U/f 或 矢量 控制 模式 下 ， 生 成 并 输出 6 路 PWM 脉冲 信 
号 ， 用 于 驱动 主 电 路 IGBT 器 件 ， 以 完成 对 直流 电源 (由 3 ~380V 电源 整流 滤波 后 获得 ) 的 
道 变 输 出 ， 将 此 频率 /电压 可 变 的 “新 电源 ”提供 给 负载 电动 机 。 

U/f 控制 模式 的 实现 和 PWM 脉冲 信号 的 形成 ， 当 然 可 以 由 硬件 电路 来 完成 ， 但 由 硬件 
电子 电路 来 完成 以 上 任务 ， 有 着 难以 克服 的 缺点 ， 随 着 单片机 (高 性 能 微 控 制 器 蕊 片 ) 技 
术 的 成 熟 ， 新 型 产品 往往 是 用 软件 (计算) 方法 落实 设计 思想 并 生成 PMW 脉冲 信号 。 控 制 
主板 均 采 用 MCU 或 DPS 器 件 ， 其 相关 软件 技术 是 制造 厂商 的 核心 技术 所 在 。 

变频 器 的 硬件 电路 包含 主 电路 和 控制 电路 两 大 部 分 ， 前 者 用 于 完成 整流 、 逆 变 、 功 率 输 
te 后 者 的 主要 任务 是 生成 地 变 功率 电路 所 和 的 6 中 了 信号 ， 并 系 担 才 障 必 了 从 

es 
可 分 为 整流 、 滤 波 ( 储 能 ) 和 逆 变 输出 3 个 环节 ; 控制 电路 可 分 为 开关 电源 、MCU 基本 电 
路 、 各 种 信号 检测 与 控制 信号 输出 电路 、 驱 动 电路 等 。 

1 变频 器 的 主 电路 (参见 图 3.1 的 上 部 分 电路 ， 

变频 器 的 主 电 路 包括 3 相 整 流 电路 、 电 容 储 能 (滤波) 电路 和 IGBT 功率 模块 (或 由 6 
只 IGBT 管 组 成 ) 构 成， 在 整流 电路 和 储 能 电容 之 间 ， 还 增设 一 个 由 电阻 R1 、KMI1 接触 器 
主 触 点 的 预 充 电 (或 称 为 充电 限 流 ) 电路 ， 在 上 电 期 间 先 由 R1 对 储 能 电容 C1 、C2 进行 限 
流 充电 ， 充 电 完 成 后 ，KM1 动作 ， 短 接 R1 ， 使 变频 器 进入 待机 工作 状态 。 逆 变 功率 电路 由 
V1 ~V6 等 6 只 IGBT 管子 (功率 模块 ) 组 成 ， 每 只 ICBT 管子 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 并 联 有 
反问 连接 的 二 极 管 ， 提 供 IGBT 的 反 向 电流 通路 ， 消 除 反 问 电压 对 IGBT 的 威胁 ， 在 负载 电 
动机 因 超 速 产 生发 电 时 ， 提 供电 动机 的 发 电 电能 向 直流 回路 的 回馈 通路 。 
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63》 变频 器 整 机 电路 构成 
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图 3-1 变频 需 整 机 电路 框图 














变频 器 的 主 电 路 结构 还 有 如 图 3-2 所 示 电 路 结构 。 整 流 电 路 采用 三 相 晶 疗 管 半 控 桥 ， 形 
成 无 触 点 开关 ， 以 取代 接触 器 ， 提 高 工作 可 靠 性 。 上 电 期 间 ，R 端 输入 380V 电压 一 经 整流 
二 极 管 VD4 一 充电 电阻 R1 限 流 一 P 端 外 置 直流 电抗 器 工 〈 或 短路 连接 片 ) 一 P1 端 至 主 电路 
的 直流 回路 一 二 极 管 D3 至 T 端 的 C1 、C2 的 限 流 充电 回路 ， 当 C1、C2 上 电压 值 随 充电 过 程 
的 进行 升 高 至 450V 左右 时 ， 控 制 电路 的 开关 电源 电路 起 停工 作 ， 唱 闸 管 VT1 ~ VT3 获得 触 
发 电流 而 导 通 ， 充 电 过 程 结束 ， 变 频 器 进入 正常 待机 状态 。 
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图 3-2 ”变频 器 的 主 电 路 简 图 











2. 变频 器 的 控制 电路 (参见 图 3-1 下 部 分 电路 ) 

变频 器 的 控制 电路 是 以 MCU (单片机 或 称 微 控 制 器 ) 为 核心 的 ， 包括 工 作 电 源 (开关 
电源 电路 ) 、 电 压 、 电 流 等 检测 (故障 报警 、 保 护 ) 电路 、IGBT 驱动 电路 和 操作 控制 电路 、 
MCU 基本 电路 等 五 大 部 分 。 

1) 开关 电源 电路 。 一 般 是 从 主 电路 的 直流 回路 (Cl1、C2 两 端 ) 取得 530V 直流 供电 ， 
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技术 问答 








图 解 变 和 


) 





经 DC-AC-DC 变换 ， 取得 +5V、+15V、-15V、24V 等 几 路 稳定 直流 电压 ， 供 控制 电路 的 
工作 电源 。IGBT 驱动 电路 所 需 的 4 路 或 6 路 驱动 电源 也 由 开关 电源 供给 。 

2) 驱动 电路 。MCU 引 脚 输出 的 6 路 脉冲 信号 由 缓冲 电路 输入 至 驱动 电路 ， 经 光电 转换 
和 隔离 、 功 率 放 大 后 ， 用 于 驱动 IGBT， 使 之 按 一 定 规律 导 通 和 和 截止， 将 DC530V 电源 道 变 
成 三 相交 流 电压 输出 。 

3) 电流 、 电 压 、 功 率 模 块 温度 、0C 故障 等 检测 电路 。 从 主 电路 的 直流 回路 取得 电压 
检测 信号 ， 用 于 直流 电压 值 显示 以 及 过 电压 、 欠 电压 报警 和 停机 保护 等 ， 从 U、V、W 输出 
端 串 接 电流 互感 器 ( 霍 尔 元 件 及 电路 ) ， 对 输出 电流 进行 检测 ， 用 于 运行 电流 显示 、 输 出 控 
制 、 过 载 报警 与 停机 保护 等 ; 温度 传感器 安装 于 散热 片上 ， 检 测 逆 变 功率 模块 的 温度 变化 ， 
异常 时 实施 超 温 报警 和 停机 保护 ， 并 控制 散热 风扇 的 运转 ; 驱动 电路 一 般 有 IGBT 的 故障 检 
测 功 能 ， 道 变 功率 电路 工作 异常 时 ， 产 生 0C 信和 号， 用 于 报警 和 停机 保护 。 

4) 操作 控制 电路 。 变 频 器 的 控制 端子 内 部 电路 (包括 辅助 电源 、 数 字 / 模 拟 输 入 /输出 
电路 ) 、 操 作 显 示 面 板 等 电路 ， 对 变频 器 完成 起 、 停 、 通 信 等 控制 功能 。 面 板 并 且 有 运行 状 
态 监控 功能 。 

5) MCU 基本 电路 。 以 上 3) 、4) 电路 的 检测 信号 和 控制 信号 ， 最 后 都 输入 MCU ， 进 行 
软件 程序 处 理 后 ， 输 出 6 路 脉冲 信号 和 相关 控制 信号 。MCU 器 件 作 为 “指挥 中 心 ”， 对 整 机 
的 正常 工作 进行 有 序 的 协调 ,集中 处 理 输入 、 输 出 信号 。+5V 工作 电源 、 复 位 电路 、 唱 振 
电路 、 外 挂 存储 器 电路 等 形成 MCU 工作 的 基本 条 件 ， 故 称 为 MCU 基本 电路 。 从 维修 角度 考 
虑 ，MCU 的 接口 电路 、 操 作 显 示 电 路 等 ， 也 并 人 其 基本 电路 的 范畴 之 内 。 

变频 器 产品 是 电力 电子 (高 反 压 、 大 电流 ) 器 件 和 微 电 子 ( 微 控制 器 ) 技术 成 熟 后 密 
切 结合 的 产物 ， 在 一 定 程度 上 体现 了 当今 的 电子 科技 水 平 ， 是 弱电 和 强 电 、 软 件 和 硬件 的 有 
机 结合 。 它 强大 的 功能 ， 各 种 完善 的 检测 和 保护 电路 ， 控 制 上 的 智能 化 和 灵活 多 变 ， 它 的 微 
电子 技术 和 电力 半导体 器 件 的 结合 应 用 ， 它 的 电路 元 器 件 的 非 通用 性 和 特殊 要 求 ， 说 明 着 这 
类 机 器 的 智能 化 电气 设备 的 特点 。 

小 李 : 变频 器 的 控制 电路 ， 都 在 一 块 电 路 板 上 吗 ? 

咸 工 : 根据 机 型 不 同 有 些 差别 ， 但 实际 电路 板 可 分 为 两 块 ， 即 MCU 主板 和 电源 /驱动 
板 ， 但 根据 信号 分 类 的 不 同 ， 也 可 分 为 三 大 板块 : 

(1) 电源 电路 和 驱动 电路 ( 见 图 3-3) 

变频 器 的 控制 电路 和 驱动 电路 需要 多 路 直流 稳 压 供电 电源 ， 因 而 开关 电源 电路 的 开关 变 
压 器 也 为 多 绕组 器 件 。 其 一 次 侧 电路 由 开关 、 振 荡 、 稳 压 电路 构成 ， 采 用 专用 电源 芯片 和 功 
率 开 关 管 完成 振荡 和 逆 变 、 功 率 输出 任务 。 工 作 方式 为 单 端 反 激 式 一 一 开关 管 截止 时 ， 二 次 
绕组 和 负载 电路 释放 电能 。 开 关 变 压 器 起 到 功率 传递 、 电 磁 转 换 和 电气 隔离 的 作用 。 

开关 变压器 的 L1 绕组 为 一 次 工作 绕组 ; L2 为 开关 /振荡 / 稳 压 电路 的 自 供电 绕组 ;13 
绕组 输出 电压 ， 经 后 级 整流 滤波 后 ， 取 得 +5V 供电 ， 提 供 MCU 芯片 及 MCU 接口 电路 、 操 
作 显示 面板 的 供电 ， 同 时 +5V 又 作为 稳 压 反馈 信号 ， 经 光 耦 隔离 ， 输 入 开关 电源 的 一 次 侧 
开关 /振荡 / 稳 压 电路 ;LI4 绕组 及 后 续 电 路 输出 24V 电源 ， 作 用 于 变频 器 的 控制 端子 的 辅助 
电源 ， 及 工作 继电器 线圈 的 供电 ; L5 、L6 绕组 及 后 续 电路 输出 的 +15V、--15V 电源 ， 则 提 
供电 流 、 电 压 、 温 度 等 信号 检测 电路 中 模拟 (集成 运算 放大 器 ) 电路 的 工作 电压 。 

驱动 电路 因为 直接 与 主 电 路 的 IGBT 器 件 产生 联系 ,需要 4 路 (或 6 路 ) 独立 的 、 与 控 
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制 电路 不 共 地 (无 电气 联系 ) 的 供电 电源 。 因 逆 变 功 
率 电 路 的 下 三 桥 辟 功率 管 VT2、VT4、VT6 的 发 射 极 共 
N 点 ， 故 其 驱动 脉冲 电路 可 以 共 地 ， 因 而 U-、V-、 
W -等 3 路 驱动 电路 可 以 共用 一 个 驱动 电源 。 

(2) MCU 基本 条 件 电路 和 外 围 控制 电路 (智能 控 
制 核 心 ， 参 见 图 3-4) 

图 3-4 中 点 画 线 框 内 为 MCU 外 围 的 供电 电源 、 外 
接 晶振 (与 MCU 内 部 反 相 器 构成 振荡 器 )、 复 位 控制 
电路 ， 称 为 MCU 的 基本 条 件 电 路 ， 操 作 显 示 面 板 具 有 
系统 状态 监控 与 操作 功能 ， 也 可 一 并 列 人 基本 条 件 电 
路 以 内 。 

变频 器 的 控制 端子 电路 用 于 起 、 停 和 调 速 ， 故 障 
复位 、 变 频 器 运行 状态 信号 输出 等 ， 输 入 开关 量 和 模 
拟 量 的 控制 信号 ， 也 具备 开关 量 和 模拟 量 两 种 信号 的 
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图 3-3 ”开关 电源 和 脉冲 驱动 电路 示意 图 
































MCU 基本 条 件 电 路 和 外 围 


控制 
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兴 和 技术 问答 











输出 (表征 着 变频 器 的 运行 状态 ， 输 出 频率 值 等 )， 另 外 ， 增 设 一 路 RS485 通信 电路 ， 可 与 
上 位 机 (如 PLC， 或 多 台 变 频 器 ) 构成 自动 控制 系统 。 

由 故障 检测 电路 来 的 电流 、 电 压 、 温 度 (和 充电 接触 器 的 工作 状态 ) 检测 信号 ， 多 为 
开关 量 信号 ,输入 至 MCU 的 10 口 ， 系 统 运行 异常 时 ， 实 施 调控 、 报 警 显 示 、 停 机 保护 等 
动作 。MCU 的 相关 IO 口 在 变频 器 的 上 电 和 运行 过 程 中 ， 输 出 充电 接触 器 闭合 、 散 热风 机 
运转 等 开关 量 控制 信号 。 

MCU 的 6 路 PWM 脉冲 信号 输出 端子 输出 PWM 脉冲 信号 至 后 级 驱动 电路 ， 经 功率 放大 
后 驱动 IGBT。 

(3) 故障 检测 电路 (保护 电路 ) 

小 李 : 对 于 这 种 智能 化 控制 设备 ， 变 频 器 的 故障 检测 与 保护 电路 有 哪 几 种 呢 ? 

咸 工 : 变频 器 的 故障 检测 与 保护 电路 内 容 比较 丰富 ， 检 测 与 保护 功能 比较 完善 ， 下 面 详 
细 介 绍 。 

变频 器 的 故障 检测 电路 主要 针对 IGBT 功率 模块 的 工作 状态 进行 检测 ， 通 过 对 IGBT 运 
行 电流 、 工 作 电 压 、IGBT 模块 温度 等 的 检测 ， 和 对 检测 信号 的 处 理 ， 实 施 降低 运行 频率 
( 减 小 运行 电流 ) 、 停 止 PWM 脉冲 信号 的 传输 等 保护 措施 ， 最 终 实现 对 IGBT 功率 模块 的 
保护 。 

1) 输出 电流 检测 电路 。 变 频 器 对 输出 电流 信号 的 处 理 过 程 如 图 3-5 所 示 ， 从 变频 器 的 
U、 双 输出 端 由 电子 型 电流 互感 器 或 电流 采样 电阻 取得 的 UI 信号 1 、WI 信号 1， 先 经 电源 / 
驱动 板 上 的 前 级 放大 电路 〈 由 运算 放大 器 组 成 ) 进行 缓冲 和 放大 (或 经 比例 衰减 ) 后 ， 得 
到 UI 信号 2 和 WI 信号 2， 经 排 线 端 子 送 入 MCU 主板 电路 。 送 入 后 级 电路 的 UI 信号 2 和 WI 
言 号 2， 先 是 由 运算 放大 器 组 成 的 加 法 器 电路 “合成 ”后 得 到 VI 信号 1 (由 三 相交 流 电 的 
原理 可 知 ， 任 两 相 电 压 的 矢量 和 即 为 第 三 相 的 电压 值 ) ， 然 后 UI 信号 2、WI 信号 1、VI 信 
号 2 这 3 个 电流 检测 信号 ， 再 分 为 3 路 ， 分 别 由 后 续 电路 处 理 为 模拟 电压 信号 和 开关 量 数字 
信号 ， 送 入 MCU 的 相关 引 脚 。 




















































































UI 
信 模拟 信号 放大 电路 MCU 
3 调控 、 显 示 信 息 模拟 量 输入 端 
VI 
合 | 所 
成 | 号 加 法 模拟 放大 器 
VI 电压 迟滞 比较 器 
信 | 全 开关 量 接地 故障 信号 
号 百 
号 
IUVW 梯级 电压 比较 器 
综合 电 | ~| 轻 度 、 重 度 过 电流 信 
流 信号 | ”| 号 开关 量 故 障 报警 信号 
图 3-5 输出 电流 检测 电路 信号 处 理 流程 图 


























模拟 量 电流 检测 信号 : 模拟 信号 放大 电路 (为 放大 器 或 精密 整流 电路 ) ， 将 输入 的 3 个 
电流 检测 信号 进一步 放大 (或 衰减 ) 后 ， 形 成 0 ~5V 以 内 MCU 模拟 信号 输入 端 所 需 的 信和 号 
电压 ， 经 内 部 程序 运算 处 理 ; 
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/A 已 站 
变频 器 整 机 电路 构成 



































QD 用 于 实时 显示 输出 电流 值 。MCU 处 理 后 输出 信号 以 通信 方式 输送 至 操作 显示 面板 ， 
显示 运行 电流 值 。 

@) 用 于 VVV/AF 控制 。MCU 处 理 后 ， 用 于 对 输出 电压 /电流 的 控制 。 

@) 部 分 机 型 ， 也 用 于 过 电流 故障 报警 。 

@ 电流 检测 电路 本 身 损坏 后 ， 部 分 机 型 上 电 即 报 “ 控 制 电路 硬件 故障 ”。 一 般 机 型 误 报 
过 电流 故障 。 

开关 量 电流 检测 信号 1 : 3 路 电流 检测 信号 送 入 由 运算 放大 器 组 成 的 加 法 电路 ， 当 3 路 信 
号 都 正常 〈 输 出 三 相 电 流 平 衡 ) 时 ， 信 和 号 的 矢量 和 为 零 ， 后 级 电压 迟滞 比较 器 电路 不 动作 ; 
当 3 路 电流 检测 信号 的 相位 差 值 增 大 时 ， 加 法 电路 产生 信和 号 电压 输出 ， 后 级 电压 迟滞 比 较 器 电 
路 的 状态 翻转 ， 产 生 “ 接 地 故障 ”信和 号， 输入 MCU 电路 ， 停 机 保护 ， 并 给 出 故障 报警 。 

1UVW 综合 电流 信号 和 开关 量 电流 检测 信号 2 : 3 路 电流 检测 信号 先 送 入 模拟 放大 电路 ， 
混合 处 理 形成 IUVW 综合 电流 检测 信号 ， 该 电路 不 再 区 分 是 哪 一 相 电 流 ， 只 注意 电流 峰值 的 
大 小 。IUVW 综合 电流 信号 送 入 后 级 梯级 (人 述 滞 ) 电压 比较 器 电路 ， 与 “ 轻 度 过 电流 ”和 
“重度 过 电流 ”两 个 电流 基准 值 相 比较 ， 输 出 “ 轻 度 过 电流 ”和 “重度 过 电流 ”两 个 过 电 
流 报警 的 开关 量 信号 ， 送 入 MCU 的 IO 数字 引 脚 ，MCU 对 两 个 信号 实施 不 同 的 处 理 方式 : 

QD“ 轻 度 过 电流 ”信和 号 的 处 理 方式 。“ 轻 度 过 电流 ”信号 产生 时 ， 变 频 器 并 不 马上 停机 
保护 ， 而 是 经 过 一 个 适时 的 延 时 时 间 ， 如 果 “ 轻 度 过 电流 ”信号 能 够 消失 ， 则 继续 运行 ; 
若 在 延 时 时 间 到 达 后 ， 故 障 信号 仍 存在 ， 则 报 出 OL (或 0L1) 过 电流 故障 ， 同 时 产生 停机 
保护 动作 。 对 “ 轻 度 过 电流 ”信和 号 如 此 处 理 ， 可 以 在 不 危及 IGBT 模块 安全 的 前 提 下 ， 避 免 
不 必要 的 停机 保护 动作 。 

@) “重度 过 电流 ”信和 号 的 处 理 方式 。 “重度 过 电流 ”信号 发 生 时 ， 相 比较 “ 轻 度 过 电 
流 ” 信 号 而 言 ， 有 一 个 较 短 时 间 的 延 时 (部 分 机 型 则 无 延 时 停机 )， 若 延 时 到 ， 仍 存在 故障 
言 号 ， 则 报 出 OL (或 0L2) 过 电流 故障 ， 停 机 保护 。 

2) 电压 检测 电路 。 电 压 检 测 电路 的 构成 〈 信 和 号 流程 ) 如 图 3-6 所 示 ， 目 的 是 采样 与 监 
控 直 流 回 路 (P、N 端 ) DC 530V 电 
压 的 高 低 ， 供 电 蜡 常 时 ， 由 MCU 判 
断后 ， 给 出 调控 、 过 / 欠 电 压 报警 、 
起 动 直流 制 动 、 停 机 保护 等 控制 。 

直接 对 P、N 端 DC 530V 整流 后 
电源 电压 进行 采样 ， 形 成 电压 检测 信 
号 。 对 直流 电压 的 采样 可 选用 图 3-6 
中 的 a 或 b 方 式 。b 采样 方式 为 : 将 
直流 回路 P、N 端的 DC 530V 电压 直 
接 经 电阻 分 压 ， 取 得 约 mV 级 的 分 压 
信号 ， 经 线性 光 耦 合 器 和 运算 电路 相 
配合 ， 进 行 光 电 隔 离 与 线性 放大 后 ， 
送 往 后 级 电压 检测 电路 ; a 采样 方式 
为 : 由 开关 变压器 的 二 次 绕组 取得 
“间接 ”直流 回路 电压 采样 信号 ， 送 图 3-6 ”电压 检测 电路 的 构成 (信号 流程 框图 
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往 后 级 模拟 电路 做 进一步 的 处 理 。 

前 级 采样 电压 信号 一 路 经 过 模拟 电路 进行 线性 放大 (或 衰减 ) 后 ， 送 入 MCU 芯片 的 模 
拟 信号 输入 脚 ， 用 于 电压 显示 、 程 序 控制 之 用 ; 一 路 送 入 后 级 电压 比较 器 电路 ， 与 基准 电压 
相 比 较 ， 取 得 过 、 欠 电压 开关 量 故 障 报警 信号 ， 送 入 MCU 的 0 口 ， 用 于 故障 报警 、 起 动 
直流 制 动 、 停 机 保护 之 用 。 

另外 ， 还 可 以 增设 对 R、S、T 输 入 三 相 电 源 的 断 相 检测 电路 ， 和 增设 对 U、V、W 输出 
端 输出 电压 的 断 相 检测 电路 ， 用 于 故障 报警 和 停机 保护 。 

另外 ， 检 测 充电 接触 器 的 工作 状态 〈 检 测 其 辅助 触 点 的 接触 状态 ) ， 用 于 欠 电 压 报 警 
(MCU 判断 充电 接触 器 的 没有 正常 吸 合 ， 做 出 主 电路 直流 回路 欠 电压 的 故障 判断 ) 。 


3-2 ”KV1900 型 11kW 变频 器 有 几 块 电路 板 ? 每 块 电 路 板 上 分 别 有 哪 些 电 路 ? 


KV1900 型 11kW 变频 器 的 控制 电路 主要 由 MCU 主板 和 电源 /驱动 板 两 块 电路 板 组 成 
( 见 图 3 了 7)。MCU 主板 电路 上 集成 了 MCU 基本 电路 、 控 制 端子 电路 、6 路 IGBT 驱动 脉冲 的 








图 3-7 KV1900 型 11kW 变频 器 的 MCU 主板 和 电源 /驱动 板 
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前 级 电路 、 温 度 / 电 压 / 电 流 检 测 的 前 级 电路 等 ， 为 低 电 压 小 电流 信号 处 理 电路 ; 电源 /驱动 
电路 一 般 集 成 了 开关 电源 电路 〈 提 供 整 机 的 控制 供电 ) 、6 路 驱动 脉冲 的 后 级 电路 、 温 度 / 电 
压 / 电 流 检测 的 后 级 电路 。 因 为 开关 电源 的 次 级 电路 和 驱动 电路 直接 与 逆 变 输出 电路 相 联 系 ， 
检修 时 注意 操作 安全 。 因 为 该 机 型 为 中 、 小 功率 变频 器 ， 整 流 与 逆 变 电路 采用 一 体 化 功率 模 
块 ， 也 直接 焊接 于 电源 /驱动 板 上 ， 男 外 ， 直 流 回路 的 储 能 (滤波 ) 电容 安装 于 机 壳 内 ， 不 
在 电路 板 上 。 主 电路 的 附属 部 件 ， 如 散热 风扇 、 模 块 温度 检测 元 件 等 ， 直 接 安装 固定 于 铝 质 
散热 器 上 ， 也 不 在 电源 /驱动 板 上 。 

另外 ， 操 作 显 示 面 板 ( 见 图 3-8) 作为 一 个 独立 部 件 ， 经 通信 电缆 与 MCU 主板 相连 接 ， 
具有 (起 、 停 、 复 位 等 ) 操作 和 (运行 频率 、 运 行 电流 等 ) 显示 功能 ， 也 可 以 将 其 看 作 一 
块 独立 的 电路 板 。 

















图 3-8 ”KV1900 型 11kW 变频 器 操作 显示 面板 


一 般 而 言 ， 变 频 器 整 机 控制 电路 由 这 3 块 电路 板 组 成 ， 大 、 中 功率 变频 器 包含 三 相 输 入 
整流 功率 模块 、 储 能 滤波 电容 、 充 电 接 触 器 〈 充 电 电阻 ) 、ICBT 逆 变 功率 电路 等 ， 均 安装 
于 机 壳 〈 散 热 器 ) 内 部 ， 通 过 接线 端子 、 信 和 号 排 线 与 MCU 主板 、 电 源 / 驱 动 板 相 连接 。 


3-3 ”KV1900 型 11kW 变频 器 整 机 电路 的 工作 原理 是 什么 ? 


1. KV1900 型 11kW 变频 器 的 主 电路 和 开关 电源 电路 

该 机 型 变频 器 的 主 电路 和 开关 电源 电路 〈 除 储 能 滤波 电容 以 外 ) 均 安装 于 电源 /驱动 板 
上 。 主 电路 主要 由 三 相 输入 整流 模块 、 储 能 滤波 电容 、IGBT 逆 变 功率 电路 组 成 ， 在 整流 模 
块 和 储 能 电容 之 间 加 装 有 充电 电阻 、 充 电 接触 器 的 限 流 充 电 电 路 ， 这 是 变频 器 的 典型 主 
电路 结构 。 输 入 AC 380V 电压 ， 整 流 后 在 储 能 电容 两 端 形 成 约 530V 左右 的 直流 电压 ， 作 
为 逆 变 电路 的 供电 电源 。 该 直流 电路 又 称 为 直流 母线 或 直流 回路 。IGCBT 功率 模块 内 部 的 
6 只 IGBT 管 子 , 在 6 路 驱动 脉冲 作用 下 ， 依 次 导 通 和 截止 ， 将 DC 530V 逆 变 为 0 ~50Hz/ 
0 ~380V 的 电压 进行 输出 ， 实 现 变 频 / 调 压 控 制 ， 拖 动 负 载 电 动机 进行 变速 运行 ( 见 
图 3-9 ~ 图 3-14)。 

开关 电源 的 供电 电源 取 自 主 电路 的 直流 回路 。 电 路 工作 模式 为 直 - 交 -直方 式 ， 将 输 
入 DC 530V 逆 变 成 低压 交流 电 再 进行 二 次 整流 和 滤波 ， 处 理 为 整 机 控制 电路 的 稳定 直 
流 供电 。 
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KV1900 型 11kW 变频 器 的 主 电路 和 开关 电源 电路 





图 3-9 
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图 3-10 ”KV1900 型 11kW 变频 器 的 前 /后 级 驱动 电路 
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图 3-11 KV1900 型 11kW 变频 器 的 操作 显示 面板 电路 
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图 3-12 KV1900 型 11kW 变频 器 的 MCU 基本 电路 
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图 3-14 KV1900 型 11kW 变频 器 的 电流 、 
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技术 问答 








轿 解 朗 

采用 专用 PWM 脉冲 形成 芯片 和 开关 管 、 开 关 变 压 器 、 整 流 滤波 电路 相配 合 ， 完 成 振 
荡 、 逆 变 、 整 流 输出 的 任务 ， 这 也 是 经 常见 到 的 电路 形式 。 电 路 的 能 量 转 换 效率 较 高 ， 一 般 
具有 十 几 路 低压 电源 输出 。 

2. KV1900 型 11kW 变频 器 的 前 /后 级 驱动 电路 

驱动 电路 承担 将 来 自 MCU 主板 的 脉冲 信号 进行 功率 放大 、 电 气 隔离 、 直 接 驱 动 ICBT 
的 任务 ， 以 排 线 端子 CN1 、CN3 为 分 界 点 ,分 为 前 级 驱动 电路 和 后 级 驱动 电路 。 前 级 驱动 电 
路 处 于 MCU 主板 上 ， 将 MCU 输出 的 6 路 脉冲 信号 进行 缓冲 后 ， 经 CN1 端子 与 排 线 ， 送 往 
后 级 驱动 电路 。 后 级 驱动 电路 在 电源 /驱动 板 上 ， 与 开关 电源 、IGBT 逆 变 电路 有 直接 的 电气 
联系 。 一 些 变 频 器 ， 驱 动 电路 具有 I1CBT 导 通 管 压 降 检 测 功 能 ， 异 常 时 能 将 ICBT 过 电流 
(OC) 信号 回馈 至 MCU 主板 。 

直流 制 动 信号 也 经 驱动 电路 输出 ， 用 于 驱动 制 动 开 关 管 。 小 功率 机 型 ， 一般 内 置 制 动 开 
关 管 和 制 动 电阻 ， 而 大 、 中 功率 机 型 ， 在 变频 器 所 拖 动 负载 有 制 动 需 求 时 ， 则 由 P、N ( 直 
流 电压 引出 端 ) 端子 外 接 制 动 单元 和 制 动 电阻 ， 对 负载 电动 机 的 再 生 能 量 进行 消耗 。 

驱动 电路 多 采用 光 厅 合 器 件 ， 其 输入 、 输 出 侧 需 要 两 路 互相 隔离 的 供电 电源 ， 其 输入 信 
号 的 前 级 电路 为 MCU 接口 电路 ， 有 一 定 的 电流 /功率 输出 能 力 ， 其 输出 信号 直接 驱动 IGBT 
器 件 。 在 信和 号 传输 和 故障 检修 上 ， 有 其 特点 ， 需 要 注意 。 

3. KV1900 型 11kW 变频 器 的 操作 显示 面板 电路 

变频 器 的 操作 显示 面板 作为 一 个 独立 器 件 ， 与 MCU 主板 之 间 由 通信 电缆 相连 接 ， 必 要 
时 还 可 由 加 长 型 通信 电缆 将 操作 显示 面板 安装 于 易 操 作 与 监控 位 置 ， 器 件 表面 由 按键 和 显示 
器 组 成 。 操 作 显 示 面 板 是 个 双向 通信 器 件 ， 既 可 将 用 户 意图 (如 参数 设置 与 修改 ) 通过 键 
盘 指令 输入 MCU， 也 可 以 将 变频 器 的 工作 参数 ( 如 输出 电压 、 电 流 、 故 障 信号 代码 等 ) 上 
传 ， 做 出 显示 ， 是 控制 与 显示 的 双 功 能 器 件 。 操 作 显 示 面 板 有 时 又 称 为 人 机 (交互 ) 界面 ， 
一 般 显示 器 由 数码 发 光 管 组 成 〈 称 为 LED ) ， 个 别 机 型 也 采用 液晶 显示 屏 〈 称 为 LCD) ， 采 
用 液晶 屏 时 ， 用 汉字 显示 相关 内 容 ， 又 称 为 “友好 的 人 机 界面 ”。 
操作 显示 面板 电路 一 般 包括 : 独立 MCU 电路 (简称 面板 MCU ) ， 用 于 处 理 与 主板 MCU 
的 通信 数据 和 键盘 操作 指令 ， 以 及 输出 显示 器 驱动 信号 ; 驱动 电路 ， 用 于 将 独立 MCU 器 件 
输出 的 驱动 信号 进行 放大 ， 驱 动 数码 显示 器 ， 有 些 机 型 是 由 译 码 器 电路 对 面板 MCU 的 输出 
信号 进行 译 码 和 扩展 处 理 ， 以 驱动 显示 器 。 面 板 采用 独立 MCU 电路 ， 能 检测 主板 MCU 的 工 
作 状 态 和 通信 状态 ， 主 板 MCU 电路 异常 时 ， 提 供 相 应 的 故障 代码 显示 。 有 些 机 型 操作 显示 
面板 不 含 独立 MCU 器 件 ， 而 是 由 主板 MCU 直接 驱动 显示 器 。 

4. KV1900 型 11kW 变频 器 的 MCU 主板 电路 

小 李 : 成 工 ， 单 从 电路 板 上 ， 只 能 大 概 知 道 电路 的 布局 和 作用 。 但 对 故障 检修 来 说 ， 还 
是 有 点 “老虎 吃 天 ， 无 处 下 口 ” 啊 。 具 体 电路 是 怎样 的 ? 厂家 有 提供 电路 图 吗 ? 

咸 工 : 厂家 一 般 是 不 提供 电路 图 的 ， 只 有 操作 说 明 书 。 但 该 机 型 有 我 据 实物 测绘 的 电路 
图 ， 放 在 下 面 。 对 于 电源 和 了 驱动 电路 ,熟悉 以 后 ,无 图 样 检修 应 该 是 没有 问题 的 。 检 修 
MCU 主板 ， 无 图 样 情况 下 ， 困 难 就 大 一 些 , 但 MCU 主板 的 故障 率 相对 也 较 低 。 

该 机 型 的 MCU 主板 电路 ， 参 见 图 3-12 和 图 3-13 ， 主 要 由 MCU 基本 工作 条 件 电路 和 变 
频 器 控制 端子 电路 组 成 。 实 际 上 ，MCU 主板 电路 还 包含 图 3-14 中 温度 、 电 压 、 电 流 检 测 电 
路 的 后 级 电路 ,为 了 信号 分 析 的 方便 ， 故 将 该 部 分 一 并 绘 于 图 3-14 中 。 
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MCU 的 正常 工作 需要 电源 、 时 钟 、 复 位 控制 等 基本 工作 条 件 ， 另 外 ， 外 挂 存 储 器 电路 
和 操作 显示 面板 电路 的 正常 工作 ， 有 时 也 构成 MCU 芯片 正常 工作 的 首要 条 件 。 

在 故障 检修 中 ， 开 关 电 源 电路 的 正常 和 MCU 基本 工作 的 满足 ， 是 检修 驱动 电路 和 保障 
修复 成 功率 的 前 提 。 通 常 ， 通 过 检测 电源 、 时 钟 、 复 位 三 要 素 条 件 是 否 满足 ， 进 而 确定 
MCU 芯片 的 好 坏 。 有 时 ， 上 电 自 检 过 程 中 ， 故 障 检测 信号 是 否 存 在 ， 也 构成 MCU 系统 能 否 
工作 的 条 件 之 一 。 这 一 点 ， 是 作为 故障 检修 者 应 该 注意 的 ， 换 名 话说， 检修 者 应 该 具有 找到 
故障 报警 的 出 处 和 屏蔽 故障 信号 的 能 力 ， 才 能 顺利 检测 MCU 主板 。 

变频 器 的 控制 端子 将 操作 信和 号 直接 输入 MCU 芯片 的 引 脚 ，MCU 输出 的 变频 器 工作 状态 
信号 ， 也 从 控制 端子 以 开路 集 电极 或 无 源 触 点 信和 号 的 形式 输出 。 

5. KV1900 型 11kW 变频 器 的 电流 、 电 压 、 温 度 等 检测 与 保护 电路 

变频 器 的 检测 与 保护 电路 ， 所 需要 达成 的 最 终 目 的 是 尽 最 大 可 能 保障 IGBT 功率 模块 的 
安全 ， 一 般 由 电子 式 电流 互感 器 采样 输出 电流 信号 ， 由 开关 电源 的 二 次 侧 取得 直流 回路 电压 
检测 信号 ， 由 温度 传感器 取得 散热 器 〈 即 IGBT 功率 模块 、 整 流 模块 ) 的 温度 检测 信号 ， 经 
后 续 电 路 处 理 为 模拟 量 和 开关 量 信号 后 ， 输 入 MCU ， 供 运行 电流 、 电 压 的 实时 显示 ， 以 及 
故障 停机 报警 之 用 。 

MCU 主板 电路 ， 电 流 、 电 压 、 温 度 等 检测 电路 是 一 块 重要 内 容 ， 该 部 分 电路 采用 集成 
运算 放大 器 来 处 理由 温度 传感器 、 电 流 互 感 器 等 采集 到 的 模拟 信号 ， 由 电压 比较 器 、 数 字 门 
电路 将 模拟 信号 进一步 处 理 为 开关 量 信号 ， 用 于 故障 报警 和 停机 保护 。 从 供电 特点 来 说 ， 集 
成 运算 放大 器 多 采用 +15V 供电 ， 能 处 理 交 流 信和 号， 而 数字 门 电 路 (作为 MCU 的 接口 ) 多 
采用 +5V 单 电源 供电 。 其 中 , 将 +2.5V 以 内 的 电流 检测 信号 转换 为 0 ~5V 的 直流 信号 ， 也 
是 电流 检测 电路 需要 完成 的 任务 。 


3-4 VFD-B 型 22kW 变频 器 的 整 机 电路 是 什么 样子 的 ? 


小 李 : 成 工 ， 这 儿 还 有 一 台 VFD-B 型 的 变频 器 ， 与 KV1900 型 相 比 ， 它 们 的 具体 电路 有 
什么 不 同 呢 ? 

咸 工 : 应 该 说 ， 变 频 右 的 主 电 路 结构 是 相近 似 的 ， 有 些 是 完全 相同 的 ， 其 电源 和 驱动 电 
路 的 相似 程度 也 较 高 。 实 际 上 ， 可 以 这 么 说 ， 变 频 器 的 硬件 电路 构成 ， 从 宏观 来 看 ， 都 是 相 
差 不 大 的 。 至 于 采用 U/f 控制， 还 是 矢量 控制 ， 可 以 说 是 软件 的 不 同 之 处 。 

但 我 还 是 希望 你 能 从 实际 电路 中 ， 找 到 两 者 的 相同 和 相 异 之 处 ， 进 而 举一反三 ， 掌 握 变 
频 器 的 电路 特点 ， 为 下 一 步 的 故障 检修 ， 打 下 基础 。 


3-5 ”VFD-B 型 22kW 变频 器 由 几 块 电路 板 构 成 ? 每 块 电路 板 上 有 哪些 电路 ? 


VFD-B 型 22kW 变频 器 主要 由 两 块 电路 板 组 成 ， 如 图 3-15 和 图 3-17 所 示 。 

可 以 看 到 ，( 白 色 模 块 ) 三 相 (可 控 ) 整流 桥 电路 与 (黑色 模块 ) ICBT 功率 模块 直接 
焊接 于 电源 /驱动 板 上 。 电 源 / 驱 动 板 包 含 : 开关 电源 电路 、6 路 脉冲 信号 传输 通道 的 末 级 电 
路 一 一 6 路 驱动 IC 电路 。 

变频 器 的 主 电路 器 件 ， 整 流 模块 《有些 机 型 中 的 直流 接触 器 ) 、 道 变 功率 模块 、 储 能 
容 等 ， 都 固定 安装 于 变频 需 箱 体内 部 ， 整 流 模 块 和 逆 变 功率 模块 直接 安装 于 铝 质 散热 器 上 ， 
散热 风扇 安 装 于 散热 器 的 上 端 或 下 端 ， 在 工作 中 以 强制 风 冷 方式 为 模块 降温 。 
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变频 顺 的 主 电路 中 ， 如 电源 输入 端子 之 间 的 压 敏 电阻 以 及 由 电阻 和 电容 元 件 构成 的 尖峰 
电压 吸收 回路 ， 输 出 端子 串 接 (或 套 接 ) 的 3 只 电流 互感 器 ， 都 安装 于 一 个 辅助 电路 板 上 ， 
如 图 3-16 所 示 。 操 作 显示 面板 由 插 排 和 MCU 主板 连接 ， 若 用 户 需 机 外 操作 ， 可 用 通信 电缆 
实施 面板 和 MCU 主板 的 连接 ， 将 面板 固定 于 适宜 操作 的 位 置 。 

变频 器 的 MCU 主板 电路 〈 见 图 3-17) 含 MCU 基本 电路 、 控 制 端子 电路 ; 电压 、 电 流 、 
模块 温度 检测 的 后 级 信号 处 理 电路 ， 以 形成 MCU 芯片 所 需 的 模拟 输入 电压 信号 和 开关 量 故 
障 报警 信号 ;MCU 输出 控制 信号 电路 ， 如 充电 接触 器 的 闭合 控制 信号 、 散 热风 扇 的 运行 / 停 
止 控制 信号 等 。 操 作 显 示 面 板 也 是 一 块 独立 的 电路 板 。 


3-6 VFD-B 型 22kW 变频 器 的 电路 工作 原理 是 怎样 的 ? 


1. VFD-B 型 22kW 变频 器 的 整 机 电路 概述 

变频 器 的 整 机 电路 由 主 电 路 、 开 关 电 源 电路 、 电 压 / 电 流 等 检测 电路 、 了 驱动 电路 、 操 作 

控制 电路 和 MCU 基本 电路 等 6 部 分 组 成 。 其 中 电源 /驱动 板 电 路 包括 开关 电源 电路 、 了 驱动 电 
路 ， 小 功率 变频 器 的 主 电 路 也 一 并 安装 于 该 电路 板 上 。 电 压 、 电 压 、 温 度 等 检测 的 前 置 电 
路 ， 也 在 这 块 电路 板 上 。MCU 主板 包括 操作 控制 电路 、MCU 基本 工作 条 件 电 路 ， 以 及 电 
压 、 电 流 、 温 度 检测 电路 ， 各 种 故障 报警 和 保护 电路 。MCU 主板 又 与 操作 显示 面板 直接 通 
信 ， 受 其 控制 并 上 传 变频 器 的 工作 状态 。 
图 3-18 ~ 图 3-25 是 作者 据 该 型 号 变频 器 产品 实物 测绘 而 成 的 电路 原理 图 ， 是 极为 难得 
的 电路 维修 资料 。 
图 3-18 ~ 图 3-20 是 电源 /驱动 板 的 电路 原理 图 ， 为 方便 原理 (信号 流程 )》 分析， 将 主 电 
路 也 一 并 在 图 3-18 中 画 出 ， 包 括 晶闸管 脉冲 形成 电路 、 开 关 电 源 电路 、IGBT 驱动 电路 、 电 
流 、 电 压 、 温 度 检测 的 前 置 电路 、0C 信号 报警 电路 、 散 热风 扇 控 制 电路 等 ， 均 在 这 块 电路 
板 上 。 电 源 / 驱 动 板 直接 与 主 电路 相 联系 ， 处 理 高 电压 、 大 电流 信号 ， 是 故障 多 发 区 域 ， 电 
源 、 驱 动 电 路 和 逆 变 功率 电路 ， 在 故障 上 也 有 密切 的 关联 性 ， 同 时 损坏 的 可 能 性 较 大 ， 约 占 
整 机 故障 率 的 75% 以 上 ， 这 块 电 路 板 是 维修 中 的 重点 ， 维 修 难 度 较 小 ， 必 须 掌 握 电 力 电子 
器 件 的 工作 特性 和 检修 特点 。 

图 3-21、 图 3-23、 图 3-24 为 MCU 主板 电路 ， 包 括 电流 、 电 压 、 模 块 温 度 等 后 级 检测 、 故 
障 报警 信号 形成 电路 ，MCU 基本 工作 条 件 电路 和 控制 端子 电路 等 。MCU 主板 处 理 各 种 检测 、 
保护 报警 、 控 制 信号 ， 属 于 低 电 压 、 微 电流 信号 板 ， 故 障 发 生 率 相对 较 低 ,， 约 占 整 机 故障 率 的 
25% 以 下 。 这 是 以 微 控 制 器 为 核心 ， 由 大 量 模 拟 (又 称 运 放电 路 /运算 放大 器 ) IC 和 数字 IC 
电路 构成 的 电子 电路 ， 维 修 者 必须 具备 一 定 的 电子 电路 基础 ， 及 MCU 工作 状态 的 检测 能 

图 3-22 为 操作 显示 面板 电路 图 ， 将 其 排序 于 网 3-19 ~ 图 3-25 之 间 ， 是 为 了 按 信和 号 流程 
进行 原理 性 分 析 。 其 一 般 由 通信 和 电路、 译 码 电路 和 显示 器 驱动 电路 、 数 码 显 示 嚣 构成， 故障 
率 较 低 。 作 为 一 个 显示 与 控制 部 件 ， 生 产 厂家 往往 提供 配件 ， 整 体 代 换 的 造价 一 般 都 能 被 用 
户 所 接受 ， 维 修 量 不 太 大 。 

图 3-25 为 电源 /驱动 板 和 MCU 主板 之 间 的 信号 连接 电缆 一 一 排 线 端 子 图 。 整 机 电源 供 
应 、 整 机 各 种 检测 与 保护 信号 、 控 制 信号 的 来 龙 去 脉 ， 均 集中 并 标明 在 端子 去 向 贺 上 ， 这 为 
故障 检测 带 来 很 大 的 方便 。 随 着 维修 经 验 的 积累 ， 必 要 时 可 以 在 信号 端子 上 “ 动 些 手脚 ”， 
施加 一 些 “ 人 为 信号 ”甚至 变动 一 下 电路 的 参数 ， 达 到 高 效 检修 和 应 急 修 复 的 目的 。 
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图 3-18 VFD-B 型 22kW 变频 器 主 电路 、 唱 闸 管 触 发 脉冲 电路 
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图 3-19 VFD-B 型 22kW 变频 器 开关 电源 电路 、 电 流 与 温度 检测 前 置 电路 (C 
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图 3-20 VFD-B 型 22kW 变频 器 驱动 电路 
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图 3-21 
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VFD-B 型 22kW 变频 器 上 



























































































































































45V— 
0 
100; 
1 D16 U7 
194 一 小 o1 P96ANEXJTXD4SDA4SRXD4 
00gn 于 c9 小 
二 R110 
R71 300YN D17 
20 。 于 4 ol19P83/1NT1 
00oc00 1000 c6g8R 一 Cc72 
R81 
2 。 1 o 87PO.Y D1 
Nc c en 
25e 四 o 38P6OCTSORTS0 
Ug0000 
26e o 43P53BCLK/ALE/CLK OUT 
Nc +5V 
-45V 
47k 
C8 
到 | 49v* 站 | 站 18V 上 D27 
| | = RI xk KT 
000000 sa ,| 42 4k 
6e。_ a R92 | ,~、522 1]| RIS3 eel > 二 训 
国 ~ = 
I5k 15k Ta SE D26 05 P92/TB2 IN/TXD3 
cg 3 Risz||o 二 |verMm239 D25 | 1 xk SODASRXDS 
一 U12TLO721 392 14 jy 
a 2 二 R115 244 二 
D5 271 二 U7 
+H5V [| ce94 从 090P10.6/ANG/KI.2 
15V 机 C93 一 45V TE 
G8 4 R91 YG tM239 = 
3Y | Wy= R106 TC3710~ 13 4k U7 
= 36 | 020P82/NTO 
本 
R108 
4 R114 623 
VREF 45V 
Ra U6LM239[ ]R116 
R109 ‘cas YA | 47k U7 
Bo I > 518P84INT2 
R112 TT 
Bk | 局 
RN 303 
REF 
+5V 5V 
R102 | U6LM239 | 
00VvFD-B0 22kw00D0 a 24 [R103 R125 
ED A R107 C364 472 D28 4xk U7 
bd I 
I I 下 一 017 P85/NMI 
2C E192988 94V-0 0613 123 Rs 
2945007504 00 六 
3 于 A 
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图 3-22 VFD-B 型 22kW 变频 需 操 作 显 示 面 板 
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图 3-23 ”VFD-B 型 22kW 变频 器 MCU 基本 电路 
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图 3-24 VFD-B 型 22kW 变频 器 控制 端子 电路 
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模块 温度 检测 信号 。 19 19 负 温度 系数 温度 传感器 输出 信号 
道 变 模块 返回 的 OC 信 号 _20 20 _ 自 驱动 电路 PC929 返 回 的 OC 报 警 信号 
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+5V | 控制 端子 铺 助 电源 jy 2 2 4v 开 关 电源 输出 
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I os U472 品 六 管 导 通信 号 。 23 23 电容 充电 结束 后 的 请 间 管 导 通信 叶 
BE 
y 息 LVCO7A Nec— 24。 从 开关 电源 输出 
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去 MCU 的 43 脚 26。 _ 。26 关 
本 DJP1 S 
0 电源 /驱动 松 26 线 搬 排 
图 3-25 VFD-B 型 22kW 变频 器 MCU 主板 、 电 源 / 驱 动 板 端子 信号 去 向 图 
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在 此 对 后 续 电 路 原理 图 中 元 件 的 标注 先 作 一 个 说 明 ， 以 便于 读者 读 图 时 有 所 注意 。 变 频 
器 的 控制 电路 板 ， 随 科技 的 进步 其 精密 程度 逐步 提高 ， 多 采用 双 面 或 多 面 印 制 电路 板 ， 焊 接 
元 件 〈 电 阻 、 小 容量 电容 、 唱 体 管 等 ) 多 为 贴 片 元 器 件 。 

1) 电阻 元 件 的 体积 小 到 一 定 程度 ， 无 法 在 上 面 印 出 型 号 。 这 类 电阻 元 件 由 数字 万 用 表 
在 线 〈 并 不 拆除 元 件 ， 在 电路 板 上 与 真实 电路 连接 的 状态 下 ) 测 得 其 阻 值 ， 标 注 为 4.7k， 
或 200R (其 值 为 2009) 。 此 类 标 称 值 仅 供 参 考 ， 因 为 元 件 的 外 接 电路 ， 势 必 对 测量 值 造成 
影响 ， 维 修 当中 以 检测 实际 值 为 准 。 

2) 电阻 元 件 的 体积 稍 大 ， 则 由 阿拉 伯 数 字 标 出 其 电阻 值 ， 如 472，1501 (其 值 为 
47000，15000) ， 或 2000 (其 值 为 2000)。 末 位 数字 为 0 的 个 数 ， 前 几 位 为 有 效 值 。 此 类 
元 件 的 标注 ， 采 用 元 件 本 体 上 的 原 有 标注 ， 其 标 称 值 一 般 是 准确 的 ; 

3) 排 电 阻 的 标注 法 。 贴 片 排 电 阻 的 应 用 也 比较 常见 。 本 机 电路 中 ,4 元 件 排 电阻 应 用 
较 多 (为 5 引线 端 元 件 ， 内 含 4 只 相同 阻 值 的 电阻 。 有 一 个 公共 引出 端 ) 。 如 R42 182 x4 的 
标注 ， 意 为 该 排 电阻 的 电路 板 标 号 为 R42， 相 邻 4 只 电阻 元 件 一 并 画 出 ， 其 电阻 值 各 为 
18000; 同属 一 个 排 电 阻 内 的 元 件 ， 但 为 组 成 信号 流程 的 方便 ， 所 画 位 置 不 一 ， 如 分 别 标注 
为 4 个 R213 * ， 并 在 序号 后 加 “* ” 字 ， 说 明 此 4 个 相同 标注 的 元 件 为 同一 只 4 元 件 排 电 
阻 器 件 。 

4) 小 容量 电容 的 标注 。 因 体积 小 ， 制 造 厂家 也 无 法 在 元 件 本 体 上 标注 型 号 。 此 类 电容 
元 件 多 并 接 于 IC 器 件 的 供电 端 ， 起 高 频 滤 波 、 吸 收 干扰 的 作用 ， 多 为 0.01pF 或 0.1pF， 因 
在 线 容量 的 不 易 检 测 ， 有 时 只 标 出 序号 ，( 没 有 办 法 ) 省 去 容量 的 标注 。 

5) 用 于 小 信号 电路 的 贴 片 二 极 管 ， 封 装 形式 多 为 三 线 端 元 件 ， 内 含 两 只 小 功率 二 极 
管 ， 有 一 个 公共 引出 端 ， 其 工作 参数 同 1 N4148 类 似 。 

6) 贴 片 晶 体 管 一 般 有 两 种 ， 一 种 为 用 于 小 信号 电路 的 ， 工 作 参 数 类 似 于 9013 、9012 唱 
体 管 ， 一 种 用 于 驱动 继电器 的 ， 工 作 参 数 类 似 于 普通 的 8050 、8550 蝇 体 管 。5)、6) 类 器 
件 ， 有 的 无 法 看 清 其 标注 ， 只 标注 序号 ， 不 标注 型 号 。 

7) 一 些 元 器 件 ， 因 固定 需要 (如 电解 电容 ) 涂 以 固体 胶 烙 物 ， 实 在 不 易 吻 除 ， 元 器 件 
序号 被 遮盖 ， 故 只 标 出 元 器 件 型 号 ， 不 标注 序号 。 

2. VFD-B 型 22kW 变频 器 的 主 电 路 原理 简 析 

变频 器 主 电 路 包含 晶闸管 半 控 桥 、 储 能 电容 和 逆 变 功率 电路 ， 其 他 附属 电路 (及 元 
件 ) ， 如 三 相 电 源 输入 电路 的 尖峰 电压 吸收 电路 、 预 充电 电路 、 电 容器 放电 指示 电路 、 输 出 
电流 互感 器 等 ， 均 安装 于 主 电 路 的 附件 板 上 ， 这 是 除 MCU 主板 、 电 源 / 驱 动 板 之 外 的 第 三 块 
小 电路 板 。 

另外 ， 整 流 输出 的 P 端 和 逆 变 功率 电路 供电 的 +1 (DC + ) 端 之 间 ， 串 接 有 厂家 在 变频 
器 内 部 配置 的 直流 电抗 器 ， 安 装 于 变频 器 壳 体 内 部 的 空间 以 内 。 接 入 直流 电抗 器 可 改善 输入 
侧 的 功率 因数 ， 对 抑制 由 雷击 造成 的 从 输入 侧 进 入 的 浪 涌 电 流 也 有 一 定 效果 。+1 (DC + )、 
+2 (DC + ) 两 个 端子 ， 出 厂 时 已 由 金属 连接 片 短 接 。 如 有 需要 ， 用 户 可 在 P 和 N (DC-) 
端子 之 间 加 装 制 动 单元 和 制 动 电阻 。 

三 相 整 流 电 路 是 由 晶闸管 半 控 桥 组 成 的 ， 由 此 省 去 了 充电 接触 器 ,增加 了 R1、R4 和 
D1 组 成 的 变频 器 上 电 时 的 预 充 电 电 路 。 在 对 直流 回路 储 能 电容 器 的 充电 控制 上 ， 有 其 新 的 
特点 。 控 制 机 理 如 下 : 变频 器 上 电 瞬 间 ， 三 相 半 控 桥 的 上 三 桥 臂 晶闸管 器 件 ， 因 无 触发 电流 
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而 关 断 ; RI1 、R4、D1 将 R 相 输 入 交流 电 整 流 成 正 半 波 电 压 ， 给 直流 回路 的 储 能 电容 器 充 
电 。 在 电容 器 上 建立 起 充电 电压 后 ， 变 频 器 的 开关 电源 电路 起 振 ， 主 板 MCU 输出 晶闸管 导 
通信 号 ，3 只 晶闸管 的 触发 电路 工作 ，3 只 晶闸管 全 部 导 通 ， 输 入 电路 由 半 波 整流 电路 转化 
为 三 相 桥 式 整流 电路 。 

3. VFD-B 型 22kW 变频 器 开关 电源 电路 、 电 流 与 温度 检测 前 置 电 路 原理 简 析 

(参见 图 3-19) 主 电路 的 530V 直流 电压 ， 由 P” 、N 点 ， 经 共 模 滤波 器 DL1 引入 开关 电 
源 电 路 。 输 出 功率 较 大 的 开关 电源 (200W 以 上 ) 往往 采用 两 管 式 振荡 电路 。 两 只 管子 是 同 
步 导 通 与 截止 的 ， 是 串联 起 来 利用 了 供电 电源 ， 从 而 降低 了 对 两 管 的 耐 压 要 求 和 功率 分 担 。 
自 供 电 绕 组 的 整流 滤波 电压 作为 振荡 电路 的 自 供电 ; DD51、DC77 的 整流 滤波 得 到 +24V 电 
压 ， 作 为 变频 器 控制 端子 的 辅助 电源 ， 提 供 光 耦合 器 电路 的 输入 侧 电 流 ; DD60、DD43 、 
DC97 等 元 器 件 整 流 滤波 得 到 的 +15V、-15V 电源 ， 作 为 电流 、 电 压 检 测 电路 中 运算 IC 的 
供电 电源 ; DD88 、DL3 等 元 器 件 整 流 滤 波 得 到 的 电源 ， 提 供 散 热风 扇 的 供电 ， 风 扇 的 运转 
与 停止 ， 则 由 MCU 主板 输出 的 控制 信号 ， 经 DQ24、DQ26 等 控制 电路 来 执行 。 两 组 风扇 供 
电 电 源 串 有 保险 电阻 ， 以 完成 风扇 损坏 时 的 过 电流 保护 。 

开关 电源 的 二 次 侧 电 路 ， 还 担任 向 MCU 主板 输送 直流 电压 检测 信号 的 任务 。 输 出 的 直 
流 回 路 (或 直流 母线 ) 的 电压 检测 信号 ， 经 后 续 电 压 处 理 ， 形 成 过 、 欠 电压 报警 、 停 机 保 
护 、 直 流 电压 显示 等 信号 输出 。 

三 相 输出 电流 信号 由 互感 器 取出 ， 是 经 1 * 、DJ2 端子 至 电源 /驱动 板 ， 由 DU1 运 放电 
路 先行 放大 处 理 后 ， 再 经 DJP1 端子 送 入 MCU 主板 的 。 该 电路 是 电流 检测 信号 处 理 的 前 级 
电路 。 

模块 温度 检测 信号 ， 也 由 DRTH 端子 取得 ， 再 经 DJP1 端子 ,输入 MCU 主板 。 

4. VFD-B 型 22kW 变频 器 驱动 电路 原理 简 析 

驱动 电路 (参见 图 3-20) 需要 完成 的 任务 和 特点 : 

1) 对 MCU 主板 来 的 6 路 脉冲 进行 电流 /功率 放大 ， 对 IGBT 进行 驱动 ， 并 完成 电位 隔 
离 ， 使 主 电 路 的 高 电位 势 不 会 影响 到 控制 电路 。 

2) 对 IGBT 实施 最 直接 有 效 的 故障 检测 、 故 障 报警 与 截止 保护 ， 是 保护 IGBT 的 第 一 道 
防线 。 

3) 驱动 电路 与 开关 电源 电路 密 不 可 分 ， 一 是 要 提供 光 耦 合 器 电路 输出 侧 互 相隔 离 的 4 
路 或 6 路 驱动 电源 ， 并 有 了 瞬 态 大 电流 输出 能 力 。 二 是 提供 光 耦 合 器 输入 侧 的 供电 电源 ， 一 般 
是 由 稳 流 电 路 对 +5V 处 理 后 供给 。 由 该 路 电源 异常 引起 的 故障 现象 ， 必 须要 引起 重视 。 

4) 驱动 电路 与 IGBT 道 变 功率 电路 有 直接 电气 上 的 联系 ， 两 者 常 有 故障 损坏 上 的 “ 连 
带 性 ”，IGBT 损坏 时 带 来 的 强 电 压 冲 击 ， 同 时 也 会 危及 到 驱动 电源 ， 因 而 电路 检修 特点 上 ， 
必须 考虑 驱动 电路 、 驱 动 电源 、IGBT 三 者 的 关联 性 。 尤 其 是 IGBT 损坏 后 ， 一 定 应 彻底 检查 
驱动 电路 、 驱 动 电源 是 否 有 “同步 损坏 ”"， 若 有 遗留 隐患 ， 可 能 再 度 造 成 ICBT 的 损坏 ， 不 
得 不 慎 ! 

5) 大 、 中 功率 变频 器 ， 了 驱动 IC 与 ICBT 之 间 需 增加 功率 放大 电路 ， 以 提高 电流 /功率 
驱动 能 力 ， 这 级 电路 成 了 IGBT 模块 损坏 的 缓冲 “屏障 ”， 驱 动 IC 所 遭受 的 危害 相对 减 小 ， 
但 功率 电路 很 少 “ 幸 免 于 难 ”。 功 率 电路 的 损坏 会 造成 驱动 电源 短路 ， 引 发 开关 电源 的 间 称 
振荡 一 一 提示 我 们 : 开关 电源 的 异常 ， 故 障 可 能 在 负载 电路 身上 。 
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6) OC 故障 报警 信号 ， 是 MCU 第 一 重视 的 故障 信号 。 当 检测 到 此 故障 存在 时 ， 变 频 器 
不 但 拒 受 开机 信号 ， 而 且 可 能 拒 受 操 作 显示 面板 的 所 有 操作 ， 产 生 “ 程 序 卡 住 ” 的 现象 ! 
另外 ， 检 修 中 ， 也 要 充分 考虑 到 驱动 IC 电路 因 相 关 电 路 损坏 ， 误 报 0C 故障 的 可 能 性 。 

对 IGBT 进行 故障 检测 和 输送 OC 报警 信号 的 任务 由 PH1 和 PH2 来 完成 ， 这 是 一 个 重要 
的 停机 保护 信号 。 

5. VFD-B 型 22kW 变频 器 电流 、 电 压 等 检测 电路 原理 简 析 

图 3-21 电路 为 电流 、 电 压 (故障 信 号 形成 ) 检测 电路 ， 其 中 大 部 分 电路 为 电流 信号 处 
理 电 路 ， 从 中 可 看 出 对 电流 信号 的 处 理 过 程 。 

【电流 信号 处 理 电 路 】 ”由 主 电 路 U、V、W 相 电 流 互感 器 CS1 、CS1 、CS3 输出 的 电流 
检测 信号 ， 经 了 * 端子 进入 电源 /驱动 板 的 DJ 端子 ， 先 经 运算 电路 DU1 内 部 三 组 放大 器 构 
成 的 同 相 比例 衰减 电路 处 理 后 ， 由 DJP1 端子 输出 ， 经 MCU 主板 的 有 卫 端子 进入 主板 的 电流 
言 号 处 理 电 路 。 由 后 续 反 相 / 同 相 放大 器 得 到 模拟 电流 信号 ， 送 入 MCU 的 模拟 信号 输入 脚 ， 
用 于 运行 电流 显示 、 过 电流 报警 ， 和 起 动 过 程 的 降 频 控制 等 。 

由 后 续 电 压 比 较 器 处 理 ， 得 到 接地 、 过 载 等 开关 量 报警 信 号 ， 输 出 MCU 的 VO 口 用 于 
故障 报警 及 停机 保护 。 

【电压 信号 处 理 电路 】 开 关 电 源 二 次 绕组 负 向 整流 采样 得 到 的 由 BJP1、J1 的 6 端子 引入 
的 主 电路 直流 电压 检测 信号 ， 输 入 至 图 3-21 右 中 侧 U12 (内 部 运算 电路 ) 进行 比例 衰减 和 
倒 相 后 ， 一 路 直接 输入 MCU 的 90 脚 ， 这 是 一 路 模拟 电压 信号 ， 用 作 直 流 电压 显示 和 过 、 欠 
电压 报警 及 相关 控制 ; 一 路 输入 由 U6 (内 部 2 组 开路 集 电 极 输出 电路 ) 及 外 围 元 件 组 成 的 
“梯级 电压 比较 器 ”电路 ， 处 理 后 得 到 制 动 信号 和 过 电压 、 欠 电压 报警 信号 ， 输 出 至 MCU 
的 相关 引 脚 。 

另外 ， 由 驱动 电路 返回 的 0C 报警 信号 由 术 的 20 脚 引 入 ， 经 钳 位 和 滤波 后 送 入 MCU 的 
19 脚 ， 变 频 器 即时 报警 并 停机 。MCU 的 38 脚 输出 风扇 控制 信号 至 电源 驱动 板 。 

6. VFD-B 型 22kW 变频 器 MCU 基本 电路 、 控 制 端子 电路 原理 简 述 

图 3-23 是 微 控 制 器 MCU (U7， 又 称 单片机 ) 的 基本 工作 条 件 电 路 ， 包 括 供电 电源 、 复 
位 电路 和 晶振 电路 ， 与 操作 显示 面板 的 信号 端子 电路 ， 与 上 位 机 (如 PLC 或 其 他 变频 器 ) 
的 RS485 通信 电路 ，MCU 外 挂 存储 器 电路 等 。 

J4、J、J6 端子 为 厂 用 插口 ， 用 于 监控 MCU 的 运行 状态 ， 或 写 人 / 读 出 MCU 的 内 部 程 
序 ， 用 于 设备 出 厂 前 的 调试 等 用 途 。 

变频 器 的 控制 端子 电路 ( 见 图 3-24) 用 于 完成 对 变频 器 的 起 、 停 、 复 位 、 多 段 速 控制 ， 
和 输入 调 速 信 号 ， 输 出 变频 器 的 工作 状态 信号 等 任务 ， 通 常 由 数字 信和 号 输入 、 输 出 电路 和 模 
拟 信号 输入 、 输 出 ， 以 及 RS485 通信 电路 等 5 个 部 分 所 组 成 。 

另外 ， 控 制 端子 还 提供 + 10V 调 速 用 和 24V 数字 端子 用 辅助 电源 ， 该 两 路 电源 往往 由 开 
关 电 源 直接 (或 经 降 、 稳 压 处 理 后 ) 供给 。 
操作 显示 面板 电路 ， 经 通信 电缆 和 MCU 相连 接 ， 对 变频 器 起 到 设置 工作 参数 和 操作 控 
制 、 显 示 运 行 状态 的 作用 。 

7. VFD-B 型 22kW 变频 器 MCU 主板 、 电 源 / 驱 动 板 端子 信号 去 向 图 的 作用 简 述 ( 见 图 3-25) 

故障 检修 当中 ， 端 子 信 号 去 向 图 至 关 重 要 一 一 端子 是 各 种 信号 的 集散 地 一 一 便于 检测 和 
故障 判断 。 在 检修 工作 中 具备 重要 的 作用 ， 在 此 略 作 说 明 。 
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/A FY 
变频 器 整 机 电路 构成 








MCU 主板 端子 引 脚 上 集中 了 控制 电路 所 需 的 多 路 常规 直流 供电 ,如 +5V、+15V、- 
15V、24V 等 ; 集中 了 MCU 芯片 输出 的 6 路 PWM 脉冲 信号 ; 集中 了 向 MCU 输入 的 0C 报警 
信号 、 直 流 电 压 检 测 信 号 、 输 出 电流 检测 信号 、 直 流 回路 电压 检测 信和 号、 温度 检测 信号 ; 集 
中 了 MCU 芯片 输出 的 开关 量 控 制 信 号 ， 如 充电 接触 器 动作 信号 (或 整流 半 控 桥 的 晶闸管 导 
通信 号 ) 、 散 热风 扇 运 行 信号 、 驱 动 电路 的 故障 复位 信和 号 等 。 

这 些 信号 在 停机 、 故 障 、 运 行 状态 中 的 变化 明显 ， 易 于 检测 和 便于 判断 故障 所 在 。 

小 李 : VFD-B 型 变频 器 的 主 电路 与 KV1900 型 变频 器 相差 很 多 啊 ， 是 采用 晶闸管 半 控 桥 
进行 限 流 充电 的 ， 省 掉 了 交流 接触 器 ， 但 添加 了 触发 电路 ; 另外 开关 电源 电路 用 的 器 件 也 比 
较 多 啊 ， 不 如 前 机 型 简单 啊 。 故 障 检 测 电路 似乎 也 较为 复杂 一 些 。 

咸 工 : 不 错 ， 你 看 得 很 细心 。 变 频 器 的 主 电 路 ， 其 电容 充电 限 流 环节 一 般 只 有 这 两 种 电 
路 形式 。 本 机 型 在 故障 检测 方面 更 加 细 化 了 。 

以 上 仅 对 整 机 电路 做 出 了 概述 性 原理 分 析 ， 此 处 只 需 了 解 整 机 电路 的 构成 、 各 部 分 电路 
的 衔接 和 信和 号 流程 的 走向 。 先 在 脑海 中 形成 整 机 电路 的 框架 ， 知 道 变频 器 是 由 哪些 电路 所 构 
成 ， 在 看 到 后 续 对 某 部 分 电路 的 分 析 时 ， 能 找到 这 部 分 电路 在 整 机 电路 中 的 位 置 ， 明 晓 电 路 
的 前 后 联系 。 先 不 忙 对 各 个 电路 细节 都 吃透 ， 但 对 电路 的 大 体 结构 和 同一 类 型 电路 的 不 同 结 
构 应 该 有 所 了 解 ， 如 对 开关 电源 电路 ， 起 码 知 道 电路 有 分 立 元 件 、 芯 片 振荡 电路 等 2 种 基本 
形式 ，3 种 变频 器 的 操作 显示 面板 电路 也 各 有 不 同 ， 等 等 。 
通过 变频 器 整 机 电路 的 构成 ， 应 能 形成 : 

1) 对 变频 器 电路 一 个 概括 的 认识 。 变 频 器 由 哪 几 大 块 电路 所 构成 ， 对 某 一 机 型 来 说 ， 
电源 /驱动 板 由 哪 几 部 分 电路 构成 ，MCU 主板 电路 由 哪 几 部 分 电路 所 构成 。 

2) 对 局 部 电路 的 认识 和 特点 掌握 。 如 驱动 电路 ， 由 6 片 驱 动 IC 构成 ， 其 特点 为 正 、 负 
双 电 源 供电 。 

3) 对 某 一 信号 流程 的 掌握 。 如 逆 变 脉冲 信号 通路 ， 由 MCU 6 个 PMW 端口 ， 至 反 相 驱 
动 器 (脉冲 前 级 电路 ) 、 至 驱动 电路 (脉冲 后 级 电路 ) 的 信号 传输 通路 。 

4) 对 电路 类 型 的 掌握 。 如 电流 检测 电路 ， 前 级 电路 采用 运算 放大 器 ( 反 相 放 大 器 ) 来 
处 理 模 拟 信号 ， 而 后 级 电流 检测 电路 ， 则 采用 电压 比较 器 ， 与 数字 电路 、MCU 指令 相配 合 ， 
处 理 开关 量 信 号 。 

5) 掌握 信号 用 途 不 同 。 如 电流 /电压 检测 电路 ， 模 拟 信号 直接 送 入 MCU 的 ， 供 操作 品 
示 面 板 的 电流 显示 和 参与 程序 运算 、 输 出 控制 等 ， 变 换 为 开关 量 再 输入 MCU 的 ， 则 起 到 故 
障 报警 、 停 机 保护 等 作用 。 
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第 丰 芝 


变频 器 主 电 路 原理 解析 与 故障 检修 


小 李 : 成 工 早 ! 变频 器 检修 之 前 ， 应 该 做 好 哪些 准备 工作 呢 ? 需要 哪些 基本 的 技能 呢 ? 

咸 工 : 变频 器 产品 ， 说 起 来 是 个 电子 设备 ， 但 其 实 是 电力 电子 器 件 、 电 子 器 件 和 单片机 
系统 的 组 合 。 除 了 掌握 基本 的 电子 知识 外 ， 维 修 者 还 应 该 具备 识别 、 检 测 一 般 电子 元 器 件 好 
坏 的 能 力 ， 判 断 电 路 的 正常 和 故障 状态 。 另 外 ， 必 有 需 的 元 器 件 拆 、 焊 ， 相 关 仪 表 使 用 方法 
等 ， 都 应 该 掌握 (所 谓 的 实践 动手 能 力 ) 。 


4-1 变频 器 的 主 电路 是 由 哪 几 个 环节 组 成 的 ? 


变频 需 主 电路 〈 见 图 4-1) 包括 三 相 整流 电 路 、 充 电 限 流 电路 、 电 容 平 波 储 能 电路 和 
IGBT 逆 变 电路 几 个 环节 。 
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图 4-1 变频 器 的 主 电路 结构 几 
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变频 器 主 电路 原理 解析 与 故障 检修 会 





图 中 IGBT 功率 模块 或 IGBT 管子 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 所 并 联 的 二 极 管 VD7 ~ VD12 为 
器 件 内 部 所 并 联 二 极 管 ， 并 非 有 实际 二 极 管 元 件 并 联 在 管子 外 端 。 


4-2 如何 判 断 主 电路 元 器 件 的 好 坏 ? 这 些 元 器 件 损坏 后 各 有 什么 故障 表现 ? 


. 整流 模块 的 测量 和 器 件 损 坏 后 的 故障 表现 
和 
(或 继电器 ) 、 储 能 〈 滤 波 ) 电容 和 逆 变 功率 电路 (由 分 立 IGBT、IGBT 功率 模块 等 构成 ) 
等 。 其 中 三 相 整 流 模块 ( 见 图 4-2) 为 五 端 右 件 ， 三 个 端子 输入 三 相 380V 交流 电 ， 从 两 个 
输出 端子 输出 300Hz 的 脉动 直流 。 对 整流 模块 的 测量 ， 与 测量 二 极 管 单 管 的 方法 是 一 样 的 ， 
关键 是 从 引 脚 端 找到 内 部 二 极 管 费 件 的 正 、 人 负极 ,通过 对 正 向 电 奈 或 正 、 反 向 电阻 值 测试 判 
断 其 好 坏 。 























图 4-2 ”常见 三 相 整 流 模块 外 形 图 








如 果 用 数字 万 用 表 的 二 极 管 档 ， 测 R、S、T 端子 与 P1、N 端子 之 间 的 正 、 反 向 电压 降 ， 
可 以 测量 和 判断 三 相 整 流 电 路 的 好 坏 ， 得 到 如 下 测量 结果 : 当 黑 表笔 搭 P 端 ， 红 表笔 依次 搭 
接 R、S、T 时 ， 所 测 为 VD1、VD3、VD5 的 正 向 电压 降 ， 显示 值 约 为 “. 400”( 即 0.4V)。 
Be a 黑 表笔 依次 搭 接 R、S、T 时 ， 所 测 为 VD1、 VD3、VD5 的 反 向 电压 降 ， 
显示 值 为 “1.”( 反 向 压 降 为 无 穷 大 ); 测量 N 端子 与 R、S、T 端子 之 间 的 正 、 反 向 电压 
降 ， gn i 

若 测 得 某 只 二 极 管 正 向 电压 降 显 示 为 “1. ”, 或 正 、 反 向 都 为 很 小 的 数值 ， 说 明 二 极 管 
已 经 损坏 。 

如 果 用 指针 式 万 用 表 的 x 1k 档 测 量 (注意 其 黑 表笔 为 内 部 电源 正 ， 红 表笔 为 内 部 电源 
负 ) ， 当 红 表 笔 接 P 端 ， 黑 表笔 接 R、S、T 端 时 ， 测 得 VD1、VD3 、VD5 的 正 向 电阻 值 约 为 
4kQ， 反 向 电阻 值 为 数 百 ko 以上， 说 明 所 测 整流 元 件 都 是 好 的 。 当 测量 某 只 二 极 管 的 正 向 
电阻 远大 于 4kQ ,或 正 、 反 向 电阻 值 接近 ,说 明 二 极 管 已 经 损坏 。 

整流 模块 经 常 因 过 电压 〈 同 时 因 电压 击 穿 引 发 过 电流 ) 、 过 电流 原因 而 损坏 ， 表 现 为 器 
件 本 体 炸 裂 〈 断 路 ) 、 正 、 负 极 击 穿 短路 等 故障 。 器 件 损 坏 时 ， 可 能 形成 对 输入 电源 的 短 
路 ， 引 发 前 级 电源 开关 跳闸 、 储 能 电容 损坏 等 故障 。 

2. 储 能 电容 的 测量 方法 和 损坏 后 的 故障 表现 

储 能 电容 〈 见 图 4-3) 的 作用 是 将 整流 后 的 脉冲 直流 利用 电容 的 充 、 放 电 特 性 ， 进 一 步 
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JU 技术 问答 





滤波 〈 削 高 填 洼 ) 成 较为 平滑 的 直流 电 ， 起 到 滤波 作用 。 首 变 电 路 工作 时 ， 向 逆 变 电路 释 
放电 能 ， 又 称 为 储 能 电容 。 变 频 器 的 直流 回路 需要 的 电容 量 较 大 ， 因 而 采用 电解 电容 作为 滤 
波 和 储 能 之 用 。 一 般 采 用 铝 电解 电容 ， 内 部 由 金属 稍 〈 正 极 ) 、 绝 缘 介质 、 液 体 电 解 质 及 导 
电 材 料 〈 负 极 ) 等 卷 绕 而 成 。 电 解 电容 的 特点 : 额定 容量 可 以 做 得 非常 大 ， 如 达 万 微 法 级 ; 
与 其 他 电容 相 比 ， 有 正 、 负 极 ， 在 电路 中 不 能 反 装 ; 存放 时 间 长 了 ， 易 失效 ， 有 一 漏电 电流 
值 〈 漏 电 电阻 值 ) ;有 一 定 的 工作 寿命 ， 与 使 用 环境 温度 、 电 容 两 端 电压 的 高 低 密切 相关 ， 
变频 顺 生 产 厂 家 给 出 的 电解 电容 的 使 用 寿命 为 8 年 。 
















































































图 4-3 ” 主 电路 储 能 电容 的 外 形 图 














储 能 电容 的 漏电 、 击 穿 和 得 路， 严重 变形 的 电容 本 体 从 外 观 上 即 可 以 观察 出 来 ， 但 其 失 

容 (电容 量 减 小 ) 和 充 、 放 电 内 阻 加 大 (工作 低 效 ) 必须 引起 注意 。 

i ln es 
3300F) 等 ， Rains 40 ~ 105% ) 、 容 量 误差 标注 及 制造 公司 的 缩 
写字 母 。 电 容量 和 耐 压 值 为 首选 项 。 二 般 为 530V 左 
右 ， 高 于 电容 器 的 耐 压 值 ， 0 司 容量 电容 串联 应 用 的 ， 等 
效 电 容量 为 单 只 电容 量 的 1/2。 

电解 电容 常见 的 故障 有 容量 减少 、 容 量 消 失 、 击 穿 短 路 及 漏电 ， 其 中 容量 变化 是 因 电解 
电容 在 使 用 或 放置 过 程 中 其 内 部 的 电解 液 逐渐 干 泗 引 起 的 ， 而 击 穿 与 漏电 一 般 为 所 加 的 电压 
过 高 或 电容 本 身 绝缘 性 能 下 降 所 引起 。 器 件 容量 减 小 后 ， 在 起 动 和 运行 中 ,会 因 直 流 回 路 的 
电压 严重 跌落 ， 引 发 欠 电 压 报 警 。 而 失 容 或 炸 裂 故障 则 有 可 能 引发 整流 和 道 变 模块 的 连带 性 
损坏 。 

电容 需 的 电容 量 测 量 方法 : 

1) 用 指针 式 万 用 表 的 x10 或 x100 档 ， 由 测量 过 程 中 电容 的 充 、 放 电导 致 的 指针 择 
动 幅度 ， 与 良好 电容 对 比 ， 大 致 判断 其 电容 量 和 有 无 容量 减 小 现象 。 同 时 可 测 出 电容 的 漏电 
阻 值 的 大 小 ， 当 黑 表 笔 接 正极 时 ， 所 测 得 的 电阻 值 (指针 稳定 下 来 以 后 ) 很 大 ， 应 为 数 百 
千 欧 姆 级 ; 红 表笔 接 正 极 时 ， 所 测 电阻 值 较 小 ， 应 为 数 十 千 欧 姆 级 。 若 电阻 值 较 小 ， 说 明 电 
容 有 较 大 漏电 电流 ， 质 量变 差 。 若 与 正常 电容 的 测量 结果 相 比 ， 指 针 摆 动 的 幅度 太 小 ， 说 明 
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/站 
变频 器 主 电路 原理 解析 与 故障 检修 全 








容量 变 小 ; 若 正 、 反 向 漏电 电阻 值 均 太 小 〈 或 为 零 ) ， 说 明 电容 量 已 严重 漏电 或 短路 。 两 者 
都 说 明 电容 已 经 变 坏 ， 必 须 予 以 更 换 了 。 

2) 用 专用 数字 电容 表 检 测 电容 量 ， 与 标 称 容量 相对 比 ， 其 误差 一 般 应 在 15% 以 内 ， 若 
电容 量 过 小 ， 说 明 电 容 有 失 容 现象 ， 需 要 更 换 了 。 

需要 说 明 的 是 ， 用 万 用 表 或 数字 电容 表 仅 能 对 电容 量 进行 测量 判断 。 因 为 仪表 内 部 的 供 
电 电 压 极 低 ， 远 远 不 能 达到 电容 的 标 称 电压 值 ， 对 漏电 流 (漏电 阻 值 ) 和 电容 的 引出 电极 
氧化 原因 造成 的 接触 电阻 变 大 等 故障 ， 则 无 能 为 力 了 。 

电解 电容 的 损坏 原因 如 下 ; 

1) 电解 电容 的 容量 减 小 现象 是 因为 使 用 年 限 长 ， 再 加 上 环境 温度 高 的 原因 ， 使 内 部 电 
解 液 逐渐 蒸发 、 干 泗 所 造成 的 ， 最 后 因 容量 “ 缩 水 ”而 失效 。 对 使 用 年 限 超过 3 年 以 上 的 
变频 器 ， 怀 疑 故障 与 电容 有 关 时 ， 一 定 要 检测 电容 的 容量 

2) 若 短期 内 运行 ， 即 出 现 电 容 损坏 ， 则 可 能 为 电容 两 端 供电 电压 过 高 (由 电源 电压 过 
高 或 负载 电动 机 超速 发 电 造成 ) 和 电容 本 身 质量 不 佳 所 引起 ， 应 充分 注意 变频 器 本 身 (元 
器 件 质量 差 ) 和 外 部 环境 (供电 电压 高 或 负载 电动 机 反 发 电 ) 这 两 个 因素 。 当 整流 模块 击 
穿 损坏 后 ， 使 电容 两 端 出 现 交流 电压 ， 造 成 反 向 漏电 流 加 大 ， 电 容 本 身 变 为 一 个 像 电 阻 元 件 
一 样 的 能 耗 元 件 ， 导 致 烧毁 和 炸 裂 ， 遇 有 电容 炸 裂 故障 ， 不 能 忽略 对 整流 模块 的 检测 。 

实际 电路 中 ， 因 为 储 能 电容 是 两 上 只 串联 的 ， 电 容 两 端 串联 有 均 压 电阻 (也 具有 停电 后 
的 放电 作用 ) ， 有 一 只 断路 时 ， 会 导致 电容 两 端 电压 上 升 ， 有 可 能 超出 电容 的 安全 工作 区 而 
损坏 。 遇 有 电容 损坏 时 ， 也 应 该 同时 注意 对 均 压 电阻 的 检查 。 

3) 有 些 电容 用 万 用 表 或 数字 电容 表 测 量 是 好 的 ， 但 安装 以 后 ， 施 加 530V 直流 电压 以 
后 ， 因 漏电 严重 导致 发 热 、 炸 裂 ， 是 质量 差 、 耐 压 值 不 足 、 漏 电 严重 所 引起 。 

4) 电解 电容 的 “ 隐 人 性 失效 ” 指 测量 不 出 什么 问题 ， 一 般 的 检测 手段 无 能 为 力 ， 但 是 不 
能 正常 使 用 的 电容 器 。 电 解 电容 在 运行 中 ， 长 时 间 经 受 数 百 赫 效 的 大 电流 充 、 放 电 冲 击 ， 有 
可 能 造成 电极 引线 因 氧 化 产生 接触 电阻 ， 测 量 过 程 中 此 “接触 电阻 ”不 会 对 测量 结果 产生 
影响 ， 测 得 的 电容 量 还 是 正常 的 ， 也 无 漏电 现象 。 但 接 于 电路 中 ， 会 造成 因 充 、 放 电流 减 小 
导致 的 电容 量 下 降 ， 使 直流 回路 的 电压 跌落 ， 变 频 顺 不 能 正常 工作 。 若 检测 限 流 电阻 与 充电 
接触 器 和 整流 模块 均 无 问题 ， 就 要 将 检修 重点 引入 “表现 正常 ”的 电容 上 来 了 。 

电解 电容 代 换 时 的 注意 事项 : 

1) 耐 压 值 要 等 于 或 高 于 原 标 称 值 ， 如 原 值 为 DC400V， 可 选用 DC400V 或 DC450V 的 。 
容量 应 该 与 原 值 一 样 。 要 选用 知名 品牌 的 优质 电容 产品 ， 杜 绝 使 用 劣质 元 件 代 换 ， 以 避免 发 
生 上 电 后 电容 燃烧 、 爆 裂 等 故障 的 发 生 。 

2) 对 放置 时 间 较 长 〈 或 出 厂 期 限 较 长 ) 的 电容 ， 应 该 经 过 “老化 ”处 理 后 再 用 ， 方 法 
是 : 用 380V 交流 调 压 器 与 整流 模块 配合 〈 或 串 接 电阻 进行 限 流 ) 为 电容 供电 ， 使 其 端 电压 
缓慢 升 高 〈 如 升 高 100V 后 ， 保 持 10min) ， 至 额定 电压 ， 保 持 24h 后 ， 再 安装 使 用 。 

3) 由 于 电解 电容 有 正 、 负 极 性 ， 在 电路 中 不 能 接 反 ! 接 反 时 反 向 漏电 加 剧 ， 电 解 电 容 
发 热 ， 通 电 不 久 即 会 击 穿 损坏 ， 严 重 时 可 能 会 损坏 整流 模块 ! 

3. 限 流 电 阻 和 充电 接触 器 的 检测 方法 及 故障 表现 

将 充电 限 流 电 阻 和 充电 接触 器 〈 继 电器) 放 在 一 块 讨 论 ， 是 因为 两 者 有 故障 损坏 上 的 
“连带 性 ”， 两 者 故障 时 ， 变 频 器 都 有 可 能 表现 出 : 未 通电 ， 无 相关 指示 ; 起 动 中 或 带 载运 
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行 时 报 欠 电压 故障 。 

(1) 充电 接触 器 

变频 器 正常 工作 时 ， 接 触 器 的 主 触 点 作为 一 个 “电源 开关 ”器 件 ， 串 接 于 储 能 电容 的 
充电 回路 和 逆 变 功率 电路 的 供电 回路 中 ， 变 频 器 的 整 机 工作 电流 都 由 主 触 点 所 提供 ， 接 触 器 
不 工作 (不 产生 闭合 动作 ) 、 接 触 不 良 (中 度 烧 灼 ) 或 触 点 烧毁 开路 ， 都 会 使 变频 器 不 能 
常 工作 。 因 接触 器 流通 工作 电流 较 大 以 及 接触 器 控制 电路 方面 的 原因 ， 接 触 器 工作 失常 ， 占 
有 一 定 的 故障 比例 。 

变频 器 主 电路 中 的 接触 器 ， 工 作 中 一 直 是 呈 闭 合 状 态 的 ， 并 不 用 于 频繁 通 、 断 控制 ， 所 
以 大 、 中 功率 变频 器 大 多 采用 交流 接触 器 ( 见 图 4-4)， 线 圈 控 制 电压 为 AC380V 或 
AC220V; 小 功率 变频 器 采用 继电器 ( 触 点 电流 小 于 30A， 不 带 灭 弧 蛙 ) ， 线 圈 控 制 电压 一 般 
为 DC24V 或 DC12V。 














图 4-4 ”交流 接触 费 的 外 形 和 结构 图 


接触 器 是 一 个 电流 控制 (或 称 电流 放大 ) 器 件 ， 是 个 电磁 开关 器 件 ， 是 由 小 (线圈 电 
流 ) 信号 电流 驱动 电磁 机 械 结构 来 控制 ( 主 触 点 的 通 、 断 ) 大 电流 的 有 、 无 。 接 触 器 由 电 
磁 装 置 (铁心 ， 静 铁心 ， 电 磁 线圈 ) 、 主 触 点 (工作 触 点 ) 和 辅助 触 点 (用 于 控制 )、 灭 弧 
装置 (用 于 开 断 时 的 熄 弧 ) 和 绝缘 框架 组 成 。 当 接触 器 的 电磁 线圈 通电 后 ， 使 静 铁 心 产生 
电磁 吸力 吸引 衔 铁 ， 并 带动 主 触 点 和 辅助 触 点 动作 ; 当 线 圈 断 电 时 ， 电 磁 吸 力 消失 ， 衔 铁 在 
释放 弹 答 的 作用 下 释放 ， 使 主 触 点 和 辅助 触 点 复原 ， 常 闭 触 点 闭合 ; 常 开 触 点 断 开 。 辅 助 触 
点 有 一 对 或 数 对 ， 与 主 触 点 在 动作 中 是 同步 的 ， 能 反映 主 触 点 的 工作 状态 ， 并 为 控制 电路 所 
取 用 。 

接触 器 的 主要 电气 参数 : 

1) 额定 工作 电压 U.， 指 3 组 主 触 点 之 间 的 线 电 压 ， 一般 为 380V; 

2) 额定 工作 电流 1,， 指 主 触 点 连续 工作 时 允许 流 过 的 最 大 电流 值 ，; 

3) 人 额定 控制 电源 电压 V.， 指 线圈 的 工作 电压 值 ， 有 24 ~ 380V 的 交 、 直 流 多 级 别 电 





压 值 。 
其 他 参数 ， 如 辅助 触 点 数 、 操 作 频 率 、 电 寿命 等 。 
变频 器 电路 中 ， 因 3 组 主 触 点 是 并 联 使 用 的 ， 所 以 仅 需 考虑 2) 、3) 两 项 参数 值 即 可 。 
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接触 器 的 故障 表现 与 修复 方法 如 下 : 

1) 变频 器 上 电 后 接触 器 不 动作 ， 线 圈 控 制 电路 未 正常 工作 ， 或 接触 器 线圈 已 烧毁 。 检 
查 控 制 电路 和 接触 器 线圈 (在 停电 状态 下 测量 线圈 的 直流 电阻 值 进行 判断 ， 一 般 为 几 十 欧 
姆 至 一 百 欧姆 之 间 ， 接 触 器 功率 大 线圈 电阻 值 小 ) 。 

2) 吸 合 后 ， 接 触 器 发 出 较 大 的 “ 喻 喻 ” 声 ， 检 查 线圈 供电 电压 应 在 额定 电压 的 85% ~ 
105% 以 内 ， 电 压 过 低 时 ， 会 产生 吸 合 不 牢 ， 发 出 噪声 ， 且 易 烧 主 触 点 ; 线圈 已 经 有 是 线 短 
路 故障 ， 表 现 为 通电 时 间 一 长 ， 线 图 有 明显 温 升 ， 必 须 更 换 线圈 或 接触 器 ; 铁心 端面 有 脏 污 
(进入 粉尘 、 油 污 等 ) ， 拆 开 接触 器 ， 清 理 污 物 。 

3) 吸 合 时 有 较 大 的 噪声 ， 主 触 点 吸 合 不 到 位 ， 电 磁 机 械 装置 有 卡 住 现象 ， 拆 开 修复 或 
更 换 。 

4) 运行 中 报 欠 电压 ， 在 电源 电压 正常 的 情况 下 ， 故 障 原因 可 能 是 接触 器 的 主 触 点 接触 
不 良 。 拆 开 接 触 器 外 这， 检查 主 触 点 的 烧灼 情况 ， 若 比较 轻微 ， 可 用 细 砂 纸 打 磨 处 理 ， 或 更 
换 新 的 触 点 ; 或 更 换 接 触 器 。 

接触 器 (继电器) 的 代 换 规则 : 

1) 采用 原型 号 器 件 进行 代 换 。 

2) 原型 号 器 件 不 易 购 到 ， 可 用 CJX4、CJ40、NSFC4 等 进口 、 国 产 的 优质 交流 接触 器 
替代 。 

中 q 安装 体积 适宜 ; 

@ 线圈 的 额定 电压 与 线圈 控制 电源 的 电压 值 相符 合 ， 如 线圈 控制 电压 为 AC220V ， 需 选 
用 线圈 额定 电压 为 AC220 的 接触 器 ; 

@) ( 主 触 点 ) 额定 电流 值 的 选取 : 因为 是 3 组 主 触 点 并 联 使 用 ， 可 以 将 I， 〈 或 二) 乘 以 
3 倍 ， 得 到 电流 值 ， 此 值 应 该 大 于 或 等 于 变频 器 额定 电流 的 2 倍 。 如 37kW 变频 器 的 额定 电 
流 为 73A， 可 选用 上 =50A 的 交流 接触 器 。 即 50A x3 =150A， 满 足 130A=75 x2 即 可 。 

3) 充电 继电器 有 的 是 直接 焊接 于 电路 板 上 ， 最 好 选 外 形 与 引出 脚 均 与 原件 一 致 的 产 
品 ， 了 予以 代 换 。 

(2) 限 流 (充电 ) 电阻 ( 见 图 4-5) 
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图 4-5 ”部 分 限 流 电 阻 的 外 形 图 
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2 技术 问答 








图 解 变 。 

电容 器 两 端的 电压 不 能 突变 ， 上 电 瞬 时 ， 储 能 电容 “ 形 同 短路 ”， 形 成 浪 涌 充电 电流 ， 
可 能 危及 整流 模块 的 安全 或 引发 电源 开关 跳闸， 使 电容 电极 承受 大 电流 冲击 而 损坏 。 在 整流 
和 储 能 电容 之 间 加 入 充电 限 流 电阻 ， 可 以 限制 最 大 充电 电流 幅度 ， 保 障 电容 、 整 流 模 块 等 元 
器 件 的 安全 。 

1) 限 流 电阻 的 类 型 和 参数 。 

流 过 限 流 电阻 的 瞬时 电流 较 大 ， 因 而 这 类 电阻 元 件 为 功率 器 件 。 

@ 小 功率 变频 器 ， 一 般 采 用 线 绕 电阻 一 -RX21 系列 线 绕 电阻 器 ， 功 率 值 范围 为 2 ~ 
12W; 水 泥 线 绕 电 阻 一 -SOK、SQP、SQM 、SPZ 系列 金属 膜 电 阻 (或 电阻 丝 ) 密封 在 无 燃 
性 耐 热 水 泥 中 而 成 ， 功 率 值 为 1 ~25W。 

@ 大 、 中 功率 机 型 的 变频 器 常 采 用 梯形 电 阴 一 一 RXLG 系列 梯形 铝 外 壳 线 绕 电 阻 器 ， 
由 白色 铝 外 这 封装 ， 散 热 性 能 良好 ， 多 种 接线 方式 便于 安装 ， 也 称 之 为 船形 铝 外 过 电阻 ， 梯 
形 馈 外 过 电阻 ， 船 形 电阻 等 ， 功 率 范围 为 40 ~2000W。 

电阻 本 体 上 标注 的 参数 值 有 电阻 型 号 、 电 阻 值 、 功 率 值 、 电 阻 值 误 差 等 ， 但 性 能 指标 中 
还 有 温度 系数 、 最 大 负荷 电压 等 两 个 参数 。 有 些 电阻 体 上 仅 标注 电阻 值 和 功率 值 。 如 RX21- 
50 20RJ 是 代表 20W 、50Q ， 误 差 等 级 为 J](5% ) 的 功率 型 被 釉 线 绕 电 阻 器 ，10W32Q ， 代 表 
电阻 值 为 320 、 功 率 值 为 10W 的 功率 型 电阻 ，RXLG28 - 80W 8QJ 是 代表 80W80 的 梯形 铝 
外 壳 功 率 电阻 。 

实际 应 用 中 ， 电 阻 的 误差 等 级 (精度) 可 以 忽略 ， 只 考虑 电阻 值 和 功率 值 及 外 形 、 安 
装 尺 寸 就 可 以 了 。 

2) 故障 表现 和 代 换 。 

限 流 电 阻 的 最 常见 故障 是 断路 ， 在 线 测量 两 端 电 阻 值 远 远大 于 标 称 电阻 值 ， 说 明 已 经 产 
生 开路 性 损坏 ， 故 障 现象 是 ， 变 频 器 上 电 后 ， 无 任何 反应 ， 和 没有 上 电 一 样 。 

限 流 电阻 的 代 换 ; 

G@) 只 要 功率 和 电阻 值 与 损坏 元 件 一 样 ， 适 宜 安 装 ， 都 可 以 代 换 。 

@ 无 同 值 元 件 时 ， 选 用 配件 的 电阻 值 和 功率 值 应 该 等 于 或 稍 大 于 原 值 。 

@) 小 功率 变频 器 ， 如 果 合 适 的 功率 电阻 蔚 代 ， 或 一 时 购 不 到 高 质量 的 功率 电阻 ， 也 可 
由 普通 1/8 ~1W 以 下 普通 电阻 ， 多 只 串 、 并 联 奉 代 效 果 较 好 。 如 一 只 1000Q/A10W 限 流 电流 ， 
可 用 1.2kQz0.25W 的 电阻 , 用 20 只 并 联 为 6905W 的 两 组 电阻 ， 再 串联 为 12007X10 双 电阻 
代用 。 

4. IGBT 器 件 的 电气 原理 、 检 测 方法 和 故障 表现 

小 李 ， 整流 模块 、 电 容器 、 交 流 接触 器 及 功率 电阻 器 件 ， 平 时 我 接触 得 比较 多 ， 通 过 咸 
工 的 讲解 ， 其 工作 原理 及 故障 检修 方法 也 掌握 得 差不多 了 。 但 对 ICGBT 器 件 相 对 有 些 陌 生 ， 
与 我 们 平常 所 说 的 ( 双 极 型 ) 晶体 管 有 什么 不 同 呢 ? 望 咸 工 多 加 指点 。 

咸 工 : 好 的 ， 变 频 器 主 电路 的 关键 器 件 ， 也 即 是 IGBT 功率 模块 ， 价 格 昂贵 ， 损 坏 率 较 
高 ， 检 修 中 若 粗 心 大 意 ， 也 容易 造成 损坏 。 就 从 其 结构 和 测量 方法 讲 起 吧 。 

(1) IGBT 的 结构 和 电路 原理 

IGBT (绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 器 件 是 由 MOSFET 和 双 极 型 晶体 管 复合 而 成 的 一 种 器 件 ， 
其 输入 极 〈 或 称 门 极 和 栅 极 ) 为 MOSFET， 和 输出 部 分 为 双 极 型 的 功率 晶体 管 ， 它 融和 了 绝缘 
栅 场 效应 器 件 和 双 极 型 器 件 两 者 的 优点 ， 既 具有 MOSFET 器 件 驱 动 功率 小 和 开关 速度 快 的 
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优点 ， 又 具有 双 极 型 器 件 饱和 压 降低 而 容量 大 的 优点 ， 其 频率 特性 介 于 MOSFET 与 功率 晶 
体 管 之 间 ， 可 正常 工作 于 几 十 kHz 频率 范围 内 ， 在 现代 电力 电子 技术 中 得 到 了 越 来 越 广泛 
的 应 用 ， 在 较 高 频率 的 大 、 中 功率 应 用 中 占据 了 主导 地 位 。 

从 等 效 电 路 ( 见 图 4-6) 看 ， 
IGBT 类 似 于 我 们 都 早已 熟悉 的 复合 放 
大 管 ， 输 出 管 为 一 只 PNP 型 晶体 管 ， 、 
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而 激励 管 是 一 只 场 效应 晶体 管 , 后 者 。 | 
的 漏 极 电流 形成 了 前 者 的 基 极 电流 。 
放大 能 力 是 两 管 之 积 。 从 结构 上 看 ， 
IGBT 体内 存在 一 个 寄生 晶闸管 V3， 二 克 二 0 
电路 中 的 V2、V3 两 只 管子 具有 唱 闸 图 4-6 ”IGBT 单 管 等 效 电路 和 电路 符号 
管 的 电流 “ 擎 住 ”效应 ,使 IGBT 在 
大 电流 下 饱和 导 通 以 后 ， 虽 然 驱 动 信号 消失 ,但 因 V2、V3 的 “自生 激励 ”作用 ， 使 截止 控 
制 变 得 困难 〈 栅 极 失去 控制 作用 ) ， 施 加 截止 负 压 ， 能 令 其 更 为 可 靠 地 截止 。 实 际 的 ICBT 
器 件 ， 在 C、 玉 极 间 并 联 有 续 流 二 极 管 D， 在 电感 负载 的 情况 下 有 续 流 作 用 。 
IGBT 的 输入 级 电路 具有 电压 驱动 的 特点 ， 可 以 大 大 降低 驱动 电路 的 功 耗 。 若 在 IGBT 的 
栅 极 和 发 射 极 之 间 加 上 驱动 正 电 压 (或 称 激励 电压 )， 则 MOSFET 导 通 ， 同 时 驱动 晶体 管 
V2 导 通 ,IGBT 的 C、E 极 之 间 变 为 低 阻 状态 ; 者 IGBT 的 栅 极 和 发 射 极 之 间 电 压 为 0V， 则 
V1 截止， 切断 PNP 型 晶体 管 基 极 电流 的 供给 ， 使 得 晶体 管 V2 截止 。 实 际 电路 中 ,为 了 1GBT 
更 可 靠 地 截止 和 加 快 截止 速度 ， 往 往 在 顶 极 〈G) 和 发 射 极 之 间 加 有 负电 压 (或 称 负 向 电压 、 
截止 负 压 ) 。IGBT 正 向 驱动 电压 的 典型 值 为 13V， 电 压 范 围 为 13 ~18V， 负 向 截止 电压 的 典型 
值 为 -7.5V， 电 压 范围 为 -10 ~ -5V。IGBT 栅 - 射 极 的 最 大 允许 电压 值 一 般 为 +20V 左右 。 
施加 正 向 激励 电压 时 ，IGBT 






































































































































导 通 , 集 电 极 与 发 射 间 之 间 呈 现 COAL QOHL 
“通路 ” ,灯泡 HL 点 亮 ; 栅 极 与 发 C C 
射 极 控制 电压 为 零 或 施加 截止 负 ” 一 Vr 本 如 vr Te 
压 时 ，IGBT 截止 ， 集 电极 与 发 射 ”上 Bl E El E 

SS 5 TH+15V LIR2 下 -5V LR2 
极 之 间 呈 现 “ 开 路 ”， 灯 泡 HL 熄 












































灭 。 如 图 4-7 所 示 。 

IGBT 因为 输入 阻抗 极 高 ， 栅 - 
射 结 ( 栅 极 与 发 射 极 之 间 ) 易 受 
静电 冲击 (电压 击 穿 点 为 20 ~ 
30V) 而 击 穿 损坏 ， 因 而 存储 和 运输 中 ， 一 般 必须 将 栅 极 和 发 射 极 用 导线 短 接 ， 测 量 前 应 将 
人 体 或 衣服 上 可 能 带 的 静电 对 地 放 掉 ， 如 接触 大 地 或 与 大 地 相连 的 金属 物体 等 ， 以 放 掉 人 体 
所 带 静 电 电荷 。 在 使 用 ICBT 的 场合 ， 当 栅 极 回路 不 正常 或 栅 极 回路 损坏 时 〈 栅 极 处 于 开路 
状态 ) ， 若 在 主 回路 上 加 上 电压 ， 则 IGBT 就 会 损坏 ， 为 防止 此 类 故障 ， 应 在 栅 极 与 发 射 极 
之 间 串 接 一 只 10kQ 左右 的 电阻 〈 见 图 4-7 中 的 R2 ) 。 

(2) IGBT 器 件 的 类 型 
通常 有 单 管 ICGBT 、 单 管 ICBT 模块 、 双 管 ICBT 模块 、 小 功率 变频 器 常用 的 一 体 化 模块 
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a) b) 
图 4-7 IGBT 导 通 和 截止 电路 示意 图 
a) G-E 极 加 正 向 激励 电压 ，H 卫 亮 b) G-E 极 加 负 向 截止 电压 ，HL 熄灭 



























































(内 含 三 相 整流 电路 、 有 的 含 制 动 开 关 管 电路 ， 有 的 含 逆 变 功率 电路 的 温度 检测 电路 ) 和 
IPM 模块 (与 一 体 化 模块 相 比 ， 内 含 驱 动 电路 ) ， 如 图 4-8 所 示 。 
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IGBT 双 管 模块 引出 肢 
图 4-8 常用 IGBT 器 件 ( 双 管 模块 ) 和 内 部 电路 图 


单 管 ICBT 的 电流 值 一 般 为 40A 以 下 ; 常用 IGBT 双 管 功率 模块 的 电流 值 为 50 ~ 300A， 
大 、 中 功率 变频 器 中 的 逆 变 电路 是 将 300A 以 内 功率 模块 多 只 并 联 应 用 ， 以 达到 扩大 输出 电 


流 的 目的 。 
小 功率 变频 器 的 主 电 路 经 常 采用 如 图 4-9 所 示 的 一 体 化 模块 ， 内 含 三 相 整流 电路 、 逆 变 
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图 4-9 常用 一 体 化 模块 和 内 部 电路 图 











110 


sy> 


/站 
变频 器 主 电路 原理 解析 与 故障 检修 全 





电路 、 直 流 制 动 电路 和 模块 温度 传 感 絮 电路。 变频 器 的 整个 主 电 路 ， 除 储 能 电容 、 充 电 继 电 
器 〈 充 电 电阻 ) 以 外 ,全 部 集成 于 一 体 化 模块 内 部 了 。 

图 4-9 中 的 功率 模块 型 号 为 BSM15G120， 是 额定 电流 为 10A、 耐 电压 值 为 1200V 的 一 体 
化 功率 模块 ， 适 用 于 3.7kW 以 下 的 变频 器 应 用 。 

(3) IGBT 需 件 (和 模块 ) 的 测量 

1) IGBT 的 单 管 〈 单 模块 ) 的 脱 机 测量 方法 。 

Q 指针 式 万 用 表 的 测量 方法 。 

这 个 方法 常用 于 IGBT 单 管 、 大 功率 IGBT 单 、 双 管 模块 和 新 购 进 一 体 化 模块 的 测量 。 

a、 栅 极 、 发 射 极 和 和 集 电极 三 者 之 间 的 正 、 反 向 电阻 值 。 用 指针 式 万 用 表 的 x 1k 档 进 行 
测量 ， 只 有 当 黑 表笔 接 发 射 极 、 红 表笔 接 集 电极 时 ， 测 得 电阻 值 约 为 5kQ， 这 一 电阻 值 为 器 
件 内 部 并 联 在 集 电极 和 发 射 极 上 的 二 极 管 的 正 向 电阻 值 。 栅 极 - 发 射 极 、 栅 极 - 集 电 极 、 集 电 
极 -发 射 极 之 间 的 电阻 值 均 为 无 穷 大 。 

如 果 测 出 3 个 电极 间 有 一 定 的 电阻 值 (如 数 千 欧姆 ) ， 说 明 需 件 已 经 损坏 。 

b、IGBT 的 动态 性 能 测量 。 进 一 步 测 量 ICBT 在 驱动 电压 作用 下 ， 能 否 工 作 于 导 通 和 截 
止 两 种 受 控 状态 。 

可 采用 测量 ( MOSFET) 场 效 应 晶体 管 的 方法 来 测试 。MOSFET 的 机 -阴极 间 有 一 个 结 
容 的 存在 ， 故 由 此 决定 了 极 高 的 输入 阻抗 和 电荷 保持 功能 。 对 于 IGBT， 存 在 一 个 Cos 结 电 
容 。 利 用 其 G、 正 之 间 的 结 电容 的 充电 、 放 电 和 电荷 保持 特性 ， 可 以 有 效 地 检测 IGBT 的 
好 坏 。 

方法 是 : 将 指针 式 万 用 表 打 到 x 10k 档 ， 黑 表笔 接 C 极 ， 红 表笔 接 E 极 ， 此 时 所 测 电阻 
值 几乎 无 穷 大 ; 搭 好 表笔 不 动 ， 用 手指 将 C 极 与 G 极 碰 一 下 并 拿 开 ， 指 示 由 无 穷 大 阻 值 变 
为 200kQ 左右 ; 过 10s 后 ， 青 测 一 下 C、E 间 电 阻 ( 仍 是 黑 表 笔 接 C 极 ， 红 表笔 接 卫 极 )， 
仍 能 保持 200kQ 左右 的 电阻 不 变 ; 搭 好 表笔 不 动 ， 用 手指 短 接 一 下 G、E 极 , C、E 极 之 间 
的 电阻 又 重新 变 为 接近 无 穷 大 。 

实际 上 ， 用 手指 碰 一 下 C、G 极 ， 是 经 人 体 电 阻 给 栅 - 射 结 电容 充电 ， 拿 开 手 指 后 ， 因 
此 电容 无 放电 回路 ， 故 电容 上 的 电荷 能 保持 一 段 时 间 。 此 电容 上 的 充电 电压 为 正 向 激励 电 
压 ， 使 ICBT 出 现 微 导 通 ，C、E 之 间 的 电阻 减 小 ; 第 二 次 用 手指 短 接 G、 忆 时， 提供 了 栅 - 
射 结 电容 的 放电 通路 ， 随 着 电荷 的 泄 放 ，IGBT 的 激励 电压 消失 ， 管 子 变 为 截止 ，C、E 之 间 
的 电阻 值 又 趋 于 无 穷 大 。 

手指 相当 于 一 只 阻 值 为 数 kQ 级 的 电阻 ， 提 供 栅 - 射 极 结 电容 充 、 放 电 的 通路 ; 因 ICBT 
的 导 通 需 较 高 的 正 向 激励 电压 (10V 以 上 ) ， 所 以 应 该 使 用 指针 式 用 万 用 表 的 x 10k 档 来 测 
量 。 此 档 位 内 部 电池 供电 为 9V 或 12V， 以 满足 ICBT 激励 电压 的 幅度 。 

对 触发 端子 的 测量 ， 还 可 以 配合 电容 表 测 其 容量 ， 以 增加 判断 的 准确 度 。 往 往 功率 容量 
大 的 模块 ，G、 下 两 端子 间 的 电容 值 也 稍 大 。 

@) 用 数字 万 用 表 的 测量 方法 。 

a、 用 x20k 档 测 量 ， 除 了 黑 表 笔 接 集 电极 、 红 表笔 接 发 射 极 是 测量 的 正 向 电阻 约 为 
17kQ 左右 ， 其 他 测量 结果 电阻 值 都 为 无 穷 大 ; 用 二 极 管 档 测 量 ， 除 了 黑 表 笔 接 C 极 、 红 表 
笔 接 玉 极 时 测量 得 正 向 电压 值 约 为 0.4V 外 ， 其 他 测量 结果 均 为 电压 降 无 穷 大 。 

b、 用 数字 万 用 表 或 数字 电容 测量 仪 的 20n 档 ， 测 量 栅 - 射 结 的 电容 量 是 一 个 较 好 的 测量 
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技术 问答 








图 解 变 
方法 。 一 般 IGBT 的 栅 - 射 结 电容 的 电容 量 在 20nF 以 下 ， 小 功率 IGBT 的 电容 小 ， 大 功率 IG- 
BT 模块 的 电容 量 大 一 些 。 另 外 ， 大 功率 IGBT 模块 当红 表笔 接 栅 极 时 ( 称 为 正 测 ) 所 测 电 
容量 较 小 ; 当 黑 表笔 接 栅 极 时 ( 称 为 反 测 )， 所 测 电容 量 较 大 。 如 果 测 得 的 电容 量 远 远大 于 
20nF 或 测 不 出 电容 量 (小 于 1nF)， 说明 IGBT 的 栅 - 射 结 已 经 损坏 。 

脱 机 测量 得 出 的 结果 ， 能 大 致 (相对 ) 判断 IGBT 的 好 坏 ， 但 不 是 IGBT 好 坏 的 最 后 
(绝对 ) 结果 。 对 IGBT 由 绝缘 缺陷 造成 的 漏电 等 损坏 原因 ， 需 要 为 对 IGBT 施加 一 定 的 供电 
电压 (如 为 主 电路 上 电 ) 试验 才能 最 后 确定 ICBT 的 好 坏 。 

2) 在 线 测量 。 

如 以 上 所 述 ( 见 图 4-1)， 从 变频 器 的 主 电路 接线 端子 ， 对 首 变 功率 电路 的 (功率 模块 
内 部 ) 6 只 IGBT 进行 测量 ， 仪 能 测量 出 并 联 于 器 件 集 电极 和 发 射 极 上 的 二 极 管 的 正 、 反 向 
电阻 值 (或 正 向 导 通 压 降 ) ， 证 实 IBGT 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 没 有 短路 故障 。 更 进一步 的 
测量 ， 应 该 从 IGBT 的 信号 输入 端 一 一 栅 - 射 结 着 手 进 行 。 

打开 机 器 外 这， 将 MCU 主板 和 电源 /驱动 板 两 块 电 路 板 取 出 ， 记 住 排 线 、 插 座 的 位 置 ， 
插头 上 无 标记 的 。 取 下 两 块 电路 板 ， 剩 下 的 就 是 如 图 4-1 所 示 的 主 电路 了 。 直 接 测量 逆 变 模 
块 的 Gl、El 和 G2 、E2 之 间 的 触发 端子 电阻 ， 都 应 为 无 穷 大 。 如 果 了 驱动 电路 与 IGBT 还 在 
连接 状态 下 ， 则 G1 、E1 触发 端子 之 间 往 往 并 接 有 10kQ 电阻 (大 功率 机 型 3kQ 左右 ) ， 则 
正 、 反 向 电阻 值 均 应 为 10kQ。 有 了 正 、 反 向 电阻 值 的 偏差 ， 在 排除 掉 驱 动 电 路 的 原因 后 ， 
则 证 明 逆 变 模 块 已 经 损坏 。 

这 是 从 IGBT 输入 信和 号 端子 检查 其 电阻 值 判 断 IGBT 好 坏 的 方法 。 先 从 主 接线 端子 测量 ， 
确定 集 电 极 和 发 射 极 之 间 无 短路 故障 ， 再 从 输入 端子 确定 栅 极 、 发 射 极 之 间 无 漏电 和 短路 故 
障 。 这 两 项 在 线 测量 都 没有 问题 ， 一 般 情 况 下 认为 模块 基本 上 是 好 的 。 但 此 时 下 一 个 定论 ， 
仍 是 为 时 过 早 的 。 

上 述 测量 方式 是 仅 从 输入 、 输 出 端子 对 直流 回路 (P、N 端 ) 之 间 来 进行 的 ， 是 在 线 测 
量 方 法 之 一 种 ， 第 二 种 在 线 测量 方法 ， 是 上 电 后 进一步 检测 道 变 功率 电路 是 否 正常 。 

所 有 的 检修 工作 结束 后 ， 为 变频 器 接 入 供电 电源 ， 先 空 载 测量 三 相 输 出 电压 ， 其 中 不 含 
直流 成 分 ， 三 相 输 出 电压 平衡 后 ， 再 带 上 一 定 负载 ， 使 变频 器 的 输出 电流 达到 SA 左右 ， 逆 
变 模块 (IGBT) 导 通 内 阻 变 大 的 故障 便 能 暴露 出 来 。 

(4) IGBT 器 件 的 工作 参数 

小 李 : IGBT 的 代 换 需要 注意 什么 呢 ? 检修 中 需要 关注 的 工作 参数 是 哪些 啊 ? 

戌 工 : IGBT 的 主要 工作 参数 有 : 

集 电极 -发 射 极 的 极 间 电压 Vess : 栅 - 射 结 短 接 时 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 所 能 施加 的 最 高 
电压 ; 

控制 电压 Vss: 在 集 电 极 和 发 射 极 短 接 时 ， 栅 极 与 发 射 极 所 能 施加 的 最 大 电压 ; 

集 电 极 电 流 1.: 集 电极 能 允许 的 最 大 直流 电流 ; 

最 大 耗 散 功率 P.: 单个 IGBT 所 允许 的 最 大 耗 散 功率 ; 

其 他 参数 : IGBT 关上 断 时 的 漏电 流 值 、 饱 和 导 通 时 集 电极 -发 射 极 之 间 的 电压 降 (饱和 压 
降 ) 、 输 入 电容 值 (在 指定 供电 电压 下 ， 集 电极 -发 射 极 交流 短路 时 ， 栅 - 射 结 所 呈现 的 电容 
值 ) 等 。 

其 中 的 关键 参数 即 Vss 和 了 这 两 项 参数 ， 是 代 换 元 件 时 的 首选 和 必 选 参数 值 。 
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在 三 相 380V 交流 供电 条 件 下 ，V.ss 值 应 为 1200V 或 为 1200V 以 上 (如 1600V); 工 值 应 
为 变频 器 额定 功率 值 的 2 ~3 倍 。 如 30kW 变频 器 ， 应 选用 I =120 ~200A，V.ss =1200V 的 
IGBT 模块 。 

(5) IGBT 器 件 的 代 换 

有 些小 功率 机 型 采用 分 立 IGBT 器 件 ， 可 据 其 额定 电流 值 (16) 和 耐 压 值 (Yus) 选用 
配件 。 有 些 维修 人 员 ， 有 时 利用 电磁 灶 上 的 配件 ， 如 FGA25N120 (25A1200V) 、G40N150D 
(40A1500V) 代用 损坏 元 件 也 是 可 以 的 。 

一 体 化 模块 ， 考 虑 到 内 部 电路 结构 和 引 脚 排列 、 器 件 尺 寸 等 多 个 指标 ， 一 般 是 选用 原型 
器 件 ， 了 予以 代 换 ， 若 选用 封装 尺寸 差别 较 大 的 器 件 ， 则 改装 困难 ， 工 作 可 靠 性 变 低 。 

大 、 中 功率 IGBT 模块 ， 应 该 根据 额定 电流 值 (7.) 和 耐 压 值 (Kes) 选用 配件 ， 其 原 
则 是 ， 配 件 参 数值 应 等 于 或 大 于 损坏 元 件 ， 并 且 封 装 形式 与 安装 尺寸 与 损坏 元 件 接近 或 一 
致 ， 即 可 代用 。 如 1600V50A 器 件 ， 可 代 换 35A1200V 的 ICBT 器 件 。 


4-3 ”KV1900 型 11kW 变频 器 主 电 路 构成 和 工作 原理 是 什么 ? 


KV1900 型 11kW 变频 器 主 电路 和 辅助 控制 电路 如 图 4-10 所 示 ， 为 方便 原理 分 析 ， 将 散 
热风 扇 〈 及 风扇 控制 电路 ) 和 温度 检测 器 、 充 电 继 电器 控制 电路 作为 辅助 电路 一 并 绘 出 ， 
顺便 列 入 主 电路 的 故障 检修 内 容 之 中 (与 主 电 路 的 工作 状态 及 故障 表现 密切 相关 ， 故 从 控 
制 电 路 和 故障 检测 电路 中 单独 “摘出 ”)。 交 流 电 源 输 入 端 并 接 有 压 敏 电 阻 和 电容 元 件 ， 以 
吸收 电网 侧 的 电压 尖 刺 ， 起 到 保护 变频 器 内 部 电路 的 作用 。 本 机 型 设 有 制 动 开关 电路 ， 从 
DB、P - 主 接线 端子 ， 可 外 制 动 (刹车 ) 电阻 元 件 ， 而 无 须 外 接 制 动 单元 。 逆 变 电 路 的 U、 
V 输出 端 囊 接 U4AV、U5/W 两 只 电子 式 电 流 互 感 器 ， 将 检测 电流 信号 输入 后 级 电流 检测 
电路 。 

本 机 主 电路 的 辅助 电路 有 三 : 充电 继电器 动作 控制 电路 、 散 热风 扇 控 制 电路 和 模块 温度 
检测 电路 ， 分 述 如 下 。 

1. 充电 继电器 MC1、MC2 的 控制 电路 

变频 器 上 电 后 ,三 相 整 流 所 得 的 300Hz 6 波 头 脉动 直流 电压 经 充电 限 流 电阻 
(6Q120W) 为 储 能 滤波 电容 进行 限 流 充电 ， 串 联 电容 两 端 随 充 电 过 程 的 进行 逐步 建立 起 充 
电 电 压 ， 到 充电 电压 达到 一 定 值 后 ， 开 关 电 源 电路 起 振 ，MCU 主板 等 电路 开始 工作 ，MCU 
检测 直流 回路 的 直流 电压 达 一 定 值 (如 500V 以 上 ) 后 ，MCU 芯片 的 2 脚 输出 充电 继电器 的 
闭合 控制 信号 ， 先 经 光 耦 合 器 P11 进行 电气 隔离 ， 唱 体 管 T5 放大 后 ， 由 CN1 、CN3 端子 的 
2 脚 进 入 电源 /驱动 板 ， 蝇 体 管 Q2 导 通 后 ， 驱 动 继电器 MC1 、MC2， 其 常 开 触 点 闭合 ， 接 通 
充电 继电器 KMO 线圈 的 AC380V 电源 ，KM0 得 电动 作 ， 常 开 触 点 闭合 ， 短 接 了 充电 限 流 电 
阻 。 变 频 器 上 电 期 间 的 限 流 充电 过 程 结 束 ， 进 入 到 待机 状态 。 

2. 散热 风扇 控制 电路 

本 机 电路 的 散热 风扇 的 电源 取 自 开关 电源 电路 输出 的 24V 供电 ， 风 扇 的 运转 与 停止 受 
MCU 主板 来 的 开关 量 信号 控制 。 散 热风 扇 的 运转 信和 号 由 MCU 芯片 的 28 脚 输出 ， 经 光 耦 合 
器 P10 隔离 ， 晶 体 管 T4 放大 后 ， 经 CN1 、CN3 排 线 端子 的 1 脚 进入 电源 /驱动 板 ， 控 制 放大 
器 Q1 的 导 通 与 截止 ， 由 Q1 直接 驱动 散热 风扇 MI 、M2 ， 在 变频 器 运转 过 程 中 为 一 体 化 功率 
模块 提供 强制 风 冷 。 
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3. 模块 温度 检测 电路 

温度 检测 事件 为 热 敏 电阻 元 件 ， 常 温 下 其 电阻 值 约 为 10kQ， 热 敏 电 阻 与 电阻 R111 组 
成 串联 分 压 电 路 ， 将 功率 模块 的 温度 变化 〈 即 热 敏 电阻 的 阻 值 变化 ) 转化 为 电压 信号 ， 输 
入 至 MCU 芯片 的 6 脚 。MCU 芯片 检测 到 模块 温度 异常 升 高 时 ， 变 频 咒 给 出 超 温 报警 ， 横 块 
超 温 达 一 定时 间 后 ， 变 频 器 实施 停机 保护 。 

另外 ， 有 些 变频 顺 机 型 的 温度 检测 信号 ， 也 可 用 于 模块 工作 温度 显示 和 散热 风扇 的 运转 
与 停机 控制 。 


4-4 如 何 检修 KV1900 型 11kW 变频 器 主 电 路 及 辅助 电路 的 故障 ? 


小 李 : 主 电 路 可 以 单独 检修 吗 ? IGBT 损坏 时 ， 对 其 他 电路 有 影响 吗 ? 

咸 工 : 小 李 ， 这 个 问题 问 得 好 ! 

变频 器 的 主 电 路 和 电源 电路 、 驱 动 电路 和 MCU 主板 (控制 信号 ) 电路 有 着 千 丝 万 缕 的 
联系 ， 针 对 某 一 故障 表现 ， 很 难 将 主 电路 完全 独立 地 和 剥离 出 来 进行 检修 。 一 个 故障 现象 ， 可 
能 有 A、B、C、D 等 数 种 故障 成 因 ， 检 修 者 在 “ 整 机 电路 的 大 环境 下 ” ， 用 “全 局 眼光 ” 审 
视 、 判 断 和 “把 握 ” 故 障 现象 ， 逐 步 强 化 自己 的 故障 检修 (对 电路 故障 点 的 辨别 ) 能 
或 者 说 ， 检 修 者 应 该 将 以 上 电路 在 脑 中 有 机 地 “ 串 起 来 ” ， 对 故障 现象 综合 进行 分 析 ， 才 能 
真正 形成 对 主 电 路 和 其 他 电路 故障 的 判断 和 检修 能 力 。 

如 上 电机 器 无 反应 的 故障 ， 故 障 区 域 即 可 能 是 主 电路 的 整流 电路 、 充 电 电路 断路 ， 也 可 
能 是 电源 电路 停 振 、MCU 没有 正常 工作 等 原因 ， 检 修 者 应 该 利用 有 效 的 检修 手段 ， 逐 渐 缩 
小 故障 范围 ， 排 除非 故障 电路 ， 直 到 找到 故障 点 并 修复 故障 。 下 面 结合 故障 实例 ， 叙 述 故障 
成 因 和 检修 方法 。 

1. 整流 和 限 流 充电 电路 的 检修 方法 及 故障 实例 

(1) 变频 絮 无 法 送 电 ， 上 电 即 跳闸 

小 李 : 上 电 跳 间 ， 说 明 变频 器 的 电源 输入 端 有 短路 故障 吗 ? 

咸 工 : 是 的 ， 这 和 电动 机 上 电 即 跳闸 ， 说 明 有 电缆 、 交 流 接触 器 的 相间 主 触 点 、 电 动机 
端子 或 绕组 短路 的 故障 现象 是 一 样 的 。 

变频 器 的 电源 进 线 之 前 一 般 接 有 空气 断路 器 ， 作 为 电源 开关 。 空 气 断 路 器 具有 严重 过 载 
(短路 ) 跳闸 保护 功能 ， 上 电 跳 间 ， 说 明 负载 (变频 器 ) 有 短路 故障 。 变 频 器 主 电路 的 三 相 
整流 电路 (往往 由 整流 模块 构成 ) 中 任 一 只 或 多 只 二 极 管 击 穿 短路 ， 都 会 造成 相间 短路 故 
障 ， 引 发 前 级 电源 开关 器 件 跳闸 的 保护 动作 。 如 果 故 障 变频 器 已 送 至 维修 部 ， 不 要 对 故障 变 
频 器 贸然 上 电 ， 以 免 扩 大 故障 ， 先 测量 变频 器 主 端子 之 间 的 电阻 值 ， 确 定 故障 电路 (及 元 
件 ) 并 排除 短路 故障 后 ， 再 为 主 电路 上 电 。 

【故障 实例 】 ”一 台 送 修 KV1900 型 11kW 变频 器 (参见 图 4-10 主 电路 ) ， 在 运行 中 操 
作 人 员 听 到 机 内 爆 响 ， 随 即 电源 开关 跳 阐 。 测 量 R、S 电源 端子 之 间 的 电阻 为 数 十 欧姆 ， 进 
一 步 测 量 R、S、T 与 P、N 之 间 的 正 、 反 向 电阻 值 ，R、P 端子 之 间 的 电阻 值 为 0， 确 定 一 
体 化 功率 模块 已 经 损坏 。 检 查 主 电路 储 能 电容 和 逆 变 功率 电路 ， 未 发 现 什 么 异常 。 更 换 同型 
号 (7MBR50SB120) 一 体 化 功率 模块 后 ,测量 主 端子 之 间 的 电阻 值 恢复 正常 ， 上 电 试 机 ， 
故障 排除 。 

(2) 变频 器 上 电 无 反应 (或 无 指示 ) ， 如 同 没 有 接 通电 源 一 样 
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图 解 变 4 

小 李 ， 让 我 先 对 故障 做 一 下 诊断 ,上 电 无 指示 ， 最 起 码 说 明 变 频 器 内 部 三 相 整 流 桥 有 断 
路 故障 ， 或 者 开关 电源 电路 坏 掉 了 ， 变 频 器 控制 电路 ， 无 法 得 到 控制 电源 的 供应 。 

咸 工 : 说 得 对 。 遇 到 有 些 类 故障 ， 一 般 是 从 主 电路 和 开关 电源 两 个 方面 ， 查 找 故 障 
根源 。 

三 相 整流 电路 内 部 有 3 只 以 上 整流 二 极 管 断 路 故障 (此 故障 概率 极 低 ) 。 限 流 充 电 电 阻 
开路 ， 使 开关 电源 电路 失去 供电 电源 ， 或 开关 电源 电路 本 身 故 障 ， 使 整 机 控制 电路 工作 电源 
丢失 。 故 障 表现 为 操作 面板 的 相关 指示 灯 不 亮 ， 操 作 显示 面板 (由 数码 管 显 示 屏 或 液晶 屏 
及 按键 、 指 示 灯 等 组 成 ) 无 显示 ， 变 频 器 控制 端子 的 24V、10YV 辅助 电源 电压 为 零 。 

第 一 步 ， 要 区 分 是 充电 电阻 开路 还 是 开关 电源 电路 无 输出 〈 停 振 ) 故障 ， 可 用 测量 直 
流 回路 有 无 DC530V 电压 和 充电 接触 器 主 触 点 两 端 电 阻 值 的 方法 来 确定 。 停 电 状 态 下 ， 测 量 
充电 接触 器 主 触 点 两 端的 电阻 值 ， 一 般 应 为 几 欧 姆 至 几 十 欧姆 (实际 为 充电 电阻 的 阻 值 ) ， 
若 呈 现 千 欧姆 以 上 电阻 值 ， 说 明 充 电 电 阻 已 经 断路 ， 巾 此 使 整 机 控制 电路 失去 工作 电源 ; 若 
测量 限 流 电阻 的 电阻 值 正常 (或 上 电 后 测量 DC550V 电压 正常 ) ， 说 明 上 电 无 反应 故障 ， 系 
由 开关 电源 电路 故障 所 引起 。 

第 二 步 ， 确 定 是 充电 电阻 的 故障 后 ， 并 非 是 一 换 了 之 。 充 电 电阻 的 损坏 往往 与 充电 接触 
器 的 主 触 点 状态 相关 联 : 如 果 是 因 充 电 接触 器 未 产生 吸 合 动作 或 主 触 点 有 接触 不 良 故障 ， 导 
致 变频 器 运行 电流 通过 充电 电阻 ， 投 入 起 动 信 号 后 ， 有 可 能 会 在 跳 欠 电压 故障 以 前 ， 充 电 电 
阻 即 已 烧毁 。 所 以 ， 换 用 充电 电阻 以 后 ， 在 空 载 状 态 下 ， 要 继续 检查 和 确认 充电 接触 器 的 工 
作 状 态 是 正常 以 后 ， 才 能 放心 交付 用 户 。 

【故障 实例 】 ” 接 修一 台 KV1900 型 11kW 变频 器 ， 用 户 反 映 该 变频 器 上 电 后 无 反应 。 
不 要 忙 着 为 变频 器 上 电 ， 先 用 数字 万 用 表 的 二 极 管 档 ,测量 R、S、T 电源 输入 端 与 直流 P 
端 〈( 黑 表笔 搭 P 端 ) ， 正 常 时 应 该 是 整流 桥 电 路 内 部 3 只 二 极 管 的 正 向 电压 值 (串联 限 流 电 
阻 的 电阻 值 可 忽略 不 计 ) ， 现 在 测量 结果 显示 正 向 电压 值 均 为 无 穷 大 ， 从 图 4-10 电路 分 析 ， 
整流 桥 内 部 3 只 二 极 管 同 时 损坏 的 概率 极 低 ， 最 大 可 能 是 充电 电阻 已 经 断路 了 。 拆 开 变 频 器 
机 壳 ， 测 量 充 电 继 电器 MC1、MC2 主 触 点 两 端 电 阻 值 ， 远 远大 于 500 判断 充电 限 流 电阻 已 
经 损坏 。 

维修 经 验 告诉 作者 : 限 流 电阻 损坏 的 背后 有 可 能 隐藏 着 男 一 个 元 凶 一 一 充电 接触 器 的 工 
作 状 态 不 良 ， 在 起 动 变频 器 后 ， 因 充电 接触 器 没有 正常 动作 ， 运 行 电流 流 过 限 流 电阻 使 其 烧 
筑 。 当 然 也 存在 因 限 流 电阻 本 身 质量 缺陷 或 电网 劣化 引起 异常 浪 涌 充电 电流 而 使 限 流 电阻 烧 
坏 的 原因 。 

更 换 限 流 电阻 后 ， 在 上 电 有 瞬间 ， 注 意 听 充电 接触 器 的 吸 合 声音 ， 上 电 1 ~2s 后 ， 听 到 
“ 咕 ”( 声 音 不 一 定 准 啦 ， 也 可 能 是 “ 哄 ”) 的 一 声响 (伴随 有 机 壳 的 微微 振动 )， 说 明 充 电 
接触 器 控制 电路 的 工作 状态 正常 。 但 其 主 触 点 的 接触 状态 ， 需 拆 开 接触 器 外 壳 进 行 观察 后 ， 
才能 确定 。 

本 例 故 障 ， 更 换 充 电 电 阻 后 ， 试 机 正常 。 

(3) 运行 中 报 欠 电压 故障 ， 保 护 停 机 

小 李 : 运行 中 报 “ 欠 电压 ”故障 ， 并 不 一 定 只 是 三 相 380V 电源 电压 低 造 成 的 吧 ? 如 果 
充电 接触 器 触 点 存在 接触 电阻 ， 也 会 引起 直流 回路 的 电压 低落 啊 。 

咸 工 : 是 的 ， 运 行 中 报 欠 电压 故障 往往 牵扯 到 多 个 电路 环节 。 
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1) 三 相 380V 供电 电源 电压 偏 低 ， 或 有 断 相 故障 ， 这 是 电源 本 身 的 原因 ; 

2) 直流 回路 储 能 (滤波 ) 电容 的 电容 量 减 小 或 失效 ， 使 DC530V 电压 降低 至 某 值 (如 
450V) ， 为 后 续 电 压 检 测 电路 所 侦 测 ， 变 频 器 报警 并 停机 保护 ; 

3) 充电 接触 器 的 主 触 点 接触 不 良 ， 形 成 一 定 的 接触 电阻 ， 使 DC530V 电压 严重 跌落 而 
报警 ; 

4) 因 后 续 检 测 电路 本 身 故 障 ， 产 生 误 报 警 。 此 种 故障 原因 不 在 本 章 内 容 之 内 ， 留 待 后 
文 论述 。 

检修 方法 : 第 一 步 ，( 现 场 ) 先 测 量变 频 器 的 电源 电压 是 否 正常 〈 如 不 应 低 于 350V) ， 排 
除 电源 方面 的 原因 ; 第 二 步 ，( 工 作 现场 为 变频 器 接 人 负载 ) 运行 中 ,测量 主 电 路 P、N 端子 
的 直流 电压 值 ， 正 常 值 约 为 500V 以 上 ， 若 测量 值 正常 ， 说 明 为 变频 器 直流 电压 检测 电路 误 报 
故障 ， 应 检修 电压 检测 电路 ; 测量 值 较 低 (500V 以 下 ) ， 说 明 为 变频 器 主 电路 方面 的 原因 。 

有 两 方面 的 原因 : 

G@) 充电 接触 器 的 主 触 点 严重 烧灼 ， 形 成 接触 电阻 ， 运 行 中 因 接 触 不 良 形成 跳 火 ， 造 成 

主 触 点 烧灼 ， 进 一 步 恶 化 接触 状态 ， 形 成 更 为 严重 的 烧灼 ， 这 一 个 恶性 循环 过 程 ， 最 终 导 致 
充电 接触 器 的 主 触 点 虚 接 ( 主 触 点 彻底 烧毁 后 ， 运 行 中 会 使 工作 电流 全 部 流 经 限 流 电阻 ， 
从 而 又 引发 限 流 电阻 的 断路 故障 ) 。 
仿 查 充电 接触 器 的 触 点 状态 ， 用 施加 压力 使 主 触 点 闭合 测量 其 接触 电阻 值 ， 和 通电 后 由 
接触 右 吸 合 声 音 判 断 其 工作 是 否 正 常 的 方法 是 有 局 限 的 ， 主 触 点 出 现 严重 烧灼 后 ， 用 万 用 表 
的 电阻 档 测 量 接触 电阻 ， 往 往 又 是 表现 “良好 ”的 。 较 为 可 靠 的 检查 方法 是 拆 开 接触 器 的 
外 壳 , “眼见 为 实 ” 地 观察 主 触 点 的 烧灼 情况 ， 以 确定 故障 来 源 。 

@) 直流 回路 的 储 能 电容 容量 减 小 或 整流 模块 低 效 ， 后 者 的 概率 极 低 ， 理 论 上 有 其 可 能 。 
如 整流 模块 内 部 1 ~2 只 二 极 管 断路 ,或 整流 二 极 管 的 正 向 电阻 变 大 。 作 者 十 几 年 的 维修 实 
践 中 ,还 未 碰 到 过 此 种 现象 ， 在 此 仅 给 出 可 能 性 的 提示 ， 读 者 也 应 该 注意 到 整流 电路 这 一 环 
节 。 储 能 电容 器 是 大 容量 的 电解 电容 右 ， 长 期 运行 后 ， 因 电解 液 逐 渐 干 润 会 导致 电容 量 减 
小 ， 若 因 漏电 等 原因 产生 损坏 ， 会 直观 观察 到 溅 液 、 鼓 顶 变形 等 现象 ， 怀 疑 其 容量 减 小 时 ， 
可 用 数字 电容 表 测 试 其 电容 量 ， 进 行 确定 。 

【故障 实例 】 ”一 台 送 修 变频 器 ， 用 户 反 映 轻 载 时 运行 正常 ， 接 近 满 载 后 ， 报 欠 电压 故 
障 而 停机 。 根 据 故 障 表现 ， 充 电 接 触 器 主 触 点 接触 不 良和 储 能 电容 容量 小 的 可 能 都 有 。 询 问 
用 户 ， 变 频 器 使 用 年 限 达 4 年 以 上 了 ， 工 作 现 场 环境 温度 偏 高 ， 判 断 储 能 电容 的 容量 减 小 可 
能 性 大 。 拆 开机 壳 ， 用 电容 表 检 测 电 容量 ， 两 只 串联 电解 电容 均 有 不 同 程度 的 容量 减 小 现 
象 ， 分 别 由 原 值 的 3300kF 变 为 2300kF 和 1800kF。 更 换 优 质 电 容 后 ， 试 机 正常 。 

说 明 : 本 故障 限于 维修 部 条 件 ， 一 般 不 能 为 变频 器 带 上 额定 负载 试 机 ， 为 降低 返修 率 ， 
首先 要 明确 确定 故障 根源 ， 找 到 故障 根源 并 修复 。 再 就 是 可 联系 就 近 工 厂 ， 创 造 试 机 条 件 ， 
最 好 是 确定 故障 已 根除 后 ， 再 交付 用 户 。 

2. 辅助 电路 的 故障 表现 和 检修 方法 

(1) 变频 器 运行 中 报 出 了 -12 (散热 器 过 热 ， 故障 代码 ， 并 停机 保护 

小 李 : 本 例 故 障 ， 看 上 -12 的 报警 代码 ， 是 过 热 故 障 ， 即 IGBT 功率 模块 在 运行 中 出 现 了 
超 温 现 象 ， 但 我 们 在 实际 检修 中 ， 却 要 找 出 超 温 的 原因 并 排除 掉 ， 才 能 修复 故障 啊 。 

咸 工 : 很 好 ， 看 来 小 李 已 经 善于 思考 了 。 和 运行 中 报 过 热 故 障 ， 一 般 有 以 下 原因 
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1) 散热 风扇 或 风扇 控制 电路 损坏 ， 失 去 强制 风 冷 作用 ， 在 运行 中 使 ICBT 模块 温 升 加 
剧 ， 到 达 过 热 报 警 阐 值 ; 

2) 散热 右 风 道 严重 堵塞 ,或 变频 带 安 装 现场 环境 温度 较 高 ， 旦 变频 带 的 负载 较 重 ,使 
IGBT 模块 温 升 加 大 ， 引 发 过 热 报警 ; 

3) 温度 检测 电路 本 身 故 障 形 成 “谎报 军情 ”事件 ， 是 一 种 错误 的 保护 动作 。 

必须 分 区 三 种 故障 原因 ， 达 到 快速 排除 故障 的 目的 。 

【故障 实例 】 ”一 台 送 修 变 频 咒 ， 用 户 反映 运行 一 段 时 间 跳 E-12 代码 而 停机 。 为 变频 天 
上 电 ， 显 示 与 操作 正常 ， 但 听 不 到 散热 风扇 的 运行 声音 。 该 机 散热 风扇 控制 电路 如 图 4-11 
所 示 。 
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图 4-11 KV1900 型 11kW 变频 需 散 热风 扇 控制 电路 

检测 控制 开关 管 Q1 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 为 24V， 说 明 Q1 处 于 截止 状态 。 检 测 
T4 的 发 射 极 电压 值 为 24V， 说 明 MCU 主板 来 的 风扇 运行 信号 已 正常 加 至 Q1 放大 电路 ， 测 
量 Q1 的 发 射 结 电压 值 高 达 接 近 20V， 判 断 Q1 的 发 射 结 发 生 断 路 故障 ， 用 手头 型 号 为 D882 
的 晶体 管 进 行 代 换 ， 上 电 后 变频 器 工作 正常 。 

(2) 起 动 或 运行 中 报 E-08 (运行 中 欠 电 压 ) 

运行 中 报 欠 电压 故障 ， 通 常 以 下 几 个 故障 原因 : 

1) 输入 电源 电压 过 低 ， 或 输入 电源 有 上 断 相 故障 存在 ; 

2) 充电 接触 器 触 点 因 烧 灼 产 生 接触 电阻 ， 流 经 工作 电源 时 形成 较 大 的 电压 降 ， 引 发 从 
电压 报警 ， 表 现 为 空 载 或 轻 载 运行 正常 ， 带 载 时 报 出 故障 ， 并 传承 停机 保护 动作 ; 

3) 直流 回路 的 储 能 滤波 电容 容量 减 小 ， 故 障 现象 同 2) 。 

4) 充电 接触 器 本 身 不 良 或 控制 电路 异常 ， 使 充电 接触 器 没有 正常 劲 作 ， 运 行 电 流 流 经 
充电 电阻 ， 造 成 异常 电压 降 ， 引 发 欠 电 压 报警 。 如 带 载 运行 ， 则 可 能 烧 断 充电 电阻 ， 造 成 上 
电 无 反应 的 故障 现象 。 

【故障 实例 】 ”一 台 送 修 KV1900 型 11kW 变频 器 ， 用 户 反 映 起 动 过 程 中 报 E-08 代码 并 
停机 ， 闻 到 机 器 内 部 有 焦 糊 味 。 没 敢 贸 然 上 电 ， 拆 开 变 频 器 外 壳 ， 检 查 主 电路 器 件 ， 有 无 过 
热 痕迹 。 检 查 和 测量 未 发 现 异 常 ， 为 变频 器 上 电 ， 空 载 试 运行 正常 。 带 1. 5kW 电动 机 运行 ， 
报 欠 电压 故障 。 重 新 上 电 ， 细 听 没 有 MCL、MC2 充电 继电器 的 闭合 声音 ， 本 机 继电器 控制 
电路 如 图 4-12 所 示 。 
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图 4-12 充电 继电器 控制 电路 
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检测 P11 、T5 、Q2 等 电路 均 正 常 ， 判 断 为 MCU 主板 未 能 正常 输出 充电 继电器 控制 信 
号 。 因 此 故障 即 代 换 主板 ， 实 在 有 些 可 惜 ， 参 考 其 他 变频 器 电路 ， 利 用 将 Q2 的 集 电极 与 发 
射 极 短 接 的 应 急 方 法 进行 修复 ， 变 频 器 上 电 后 ， 当 开关 电源 工作 时 ， 储 能 滤波 电容 上 已 经 建 
立 起 一 定 幅 度 的 电压 ， 此 时 继电器 MCL 、MC2 再 闭合 动作 ， 也 能 完成 上 电 期 间 的 限 流 充电 
任务 。 

3. IBGT 逆 变 功率 电路 的 故障 检修 

起 动 或 运行 过 程 中 报 E-11 (功率 模块 故障 ) 故障 代码 。 

IGBT 功率 模块 故障 的 来 源 是 广泛 的 ， 这 在 后 文 电流 检测 电路 检修 中 有 详细 说 明 ， 变 频 器 
的 逆 变 功率 电路 在 工作 状态 和 故障 报警 上 ， 与 开关 电源 电路 和 驱动 电路 有 直接 关联 ， 必 须 将 三 
者 结合 起 来 进行 检修 ， 也 请 读者 同时 参考 变频 器 主 电 路 、 驱 动 电 路 、 开 关 电 源 电路 的 相关 内 容 。 

作为 逆 变 功率 (IGBT) 电路 本 身 的 故障 ， 一 般 表现 为 以 下 两 点 : 

1) IGBT 的 集 电极 开路 ， 或 模块 内 部 集 电 极 与 发 射 极 之 间 有 断路 故障 。 有 时 这 种 故障 的 
出 现 有 其 “隐蔽 性 ”一 一 观察 IGBT 模块 外 形 无 明显 变形 ， 从 变频 器 的 U、V、W 和 P、N 
端子 之 间 的 电阻 值 ， 也 测量 不 出 异常 来 ! 但 在 正常 的 6 路 脉冲 信号 作用 下 ， 输 出 有 上 断 相 现 
象 ， 可 以 判断 ICBT 模块 已 经 损坏 。 

2) IGBT 的 栅 - 射 结 因 IGBT 的 损坏 受 冲 击 而 出 现 漏电 损坏 ， 单 独 测量 栅 - 射 结 的 电阻 值 ， 
呈现 一 个 数 百 欧姆 或 至 数 千 欧姆 的 电阻 值 ， 如 测量 电容 量 ， 出 现 异 常 的 pF 级 电容 量 检测 
值 ， 均 说 明 IGBT 已 经 损坏 。 


4-5 上 电 检 修 变频 器 主 电路 的 措施 (或 方法 ) 是 怎样 的 ? 


小 李 : 成 工 ， 检 修 中 将 损坏 元 器 件 代 换 后 ， 对 上 电 试 机 有 什么 要 求 吗 ? 另外 ， 检 修 室内 
无 三 相 工 频 电 源 ， 能 否 用 单 相 电 源 为 交 频 器 上 电 试 机 呢 ? 

咸 工 : 是 啊 ， 一般 检修 室内 是 不 具备 三 相 工 频 电 源 的 ,但 可 以 想 办 法 ,创造 试 机 的 条 
件 。 变 频 天 的 维修 电源 ， 由 于 电路 简单 ， 完 全 可 以 自行 动手 制作 的 。 

对 IGBT 逆 变 功率 电路 的 检修 ， 和 对 开关 电源 电路 、 驱 动 电路 的 检修 是 同步 进行 的 ; 故 
障 检修 的 最 后 一 步 是 上 电 试 机 ， 在 此 过 程 中 必须 确保 IGBT 功率 模块 的 安全 ， 这 是 修复 ICBT 
逆 变 功率 电路 必须 注意 的 两 点 。 在 此 对 变频 顺 整 机 电路 上 电 、 带 载 以 及 为 IGBT 逆 变 电路 采 
取 的 限 流 上 电 措 施 ， 予 以 重点 叙述 。 

接手 待 维修 变频 器 后 ， 不 通电 状态 下 ， 可 以 利用 观察 电路 外 观 、 测 量 主 端子 的 电阻 值 等 
方法 ， 初 步 判 断 主 电路 元 器 件 有 无 损坏 。 者 测量 结果 基本 正常 ， 主 电路 无 明显 短路 故障 ， 可 
为 变频 器 上 电 ， 观 察 操作 面板 、 测 量 控制 端子 有 无 电压 及 配合 操作 控制 等 ， 进 一 步 检测 ， 直 
到 找到 故障 元 件 和 修复 设备 。 

维修 部 内 往往 没有 变频 器 所 需 三 相 380V 工作 电源 ， 而 且 变 频 器 的 负载 设备 一 一 功率 适 
宜 的 电动 机 也 不 具备 。 为 变频 器 上 电 ， 


TB 
第 一 步 要 解决 变频 器 的 电源 和 “ 假 负载 ” So 
问题 。 AC220V T 

(1) 单 相 380V 交流 维修 电源 和 “ 假 


负载 ”( 见 图 4-13 ) 300/500VA 
图 4-13 中 ,电源 变压器 TB 可 用 图 4-13 ”维修 电源 和 假 负载 电路 
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500VA 一 次 绕组 电压 是 380V， 二 次 绕组 电压 为 220V 的 常规 控制 变压器 ， 非 常 容易 购 到 ， 把 
一 、 二 次 绕组 “ 倒 过 来 ”用 ， 从 二 次 绕组 输入 市 电 AC220V， 从 一 次 绕组 得 到 隔离 和 升 压 的 
380V， 用 作 变 频 器 的 输入 电源 。TB 为 隔离 变压器 ， 作 为 维修 电源 ， 有 两 个 好 处 ， 一 是 取得 
380V 交流 电源 电压 ， 二 是 隔离 供电 ,使 变频 器 的 供电 与 市 电 隔 离 出 来 ， 避 免 触电 的 危险 
(注意 ! 仍 不 要 触及 变频 器 的 供电 端 ， 双 端 触及 时 ， 仍 有 生命 危险 ,) 

普通 照明 灯泡 的 供电 电压 为 AC220V， 如 果 进 行星 形 联结 ， 虽 然 接 入 为 变频 器 输出 的 三 
相 380V 电压 ,但 每 只 灯泡 两 端 所 得 到 的 电压 正好 是 220V。 用 灯泡 做 负载 的 好 处 是 可 以 通过 
3 只 灯泡 的 闪烁 ， 亮 度 变 化 等 ， 直 观 判 断 有 无 断 相 、 输 出 电压 不 平衡 、 无 输出 、 输 出 失控 、 
输出 为 直流 等 现象 。 但 用 灯泡 做 负载 ， 负 和 载 电流 太 小 (采用 大 功率 灯泡 时 亮度 太 刺 眼 又 不 
便 观察 )， 有 时 不 能 检测 出 IGBT 模块 的 输出 能 力 (如 IGBT 的 饱和 压 降 ( 导 通 电阻 ) 过 大 
等 故障 )。 用 三 相交 流 电 动机 做 变频 器 的 负载 ， 效 果 会 好 得 多 ， 能 提供 达 数 安培 级 的 负载 电 
流 ，IGBT 模块 输出 不 正常 时 ， 会 出 现 电动 机 振动 、 转 速 不 匀 等 现象 ， 从 而 暴露 出 输出 电压 
不 平衡 等 故障 现象 来 ， 为 下 一 步 的 检修 提供 依据 。 

变频 器 正常 工作 是 必须 接 入 三 相交 流 电源 ， 现 在 变 为 单 相 电源 输入 ， 能 正常 工作 吗 ? 大 
部 分 变频 器 接 入 维修 电源 即 能 实施 正常 操作 ， 部 分 变频 器 有 输入 断 相 报 警 保护 功能 ， 必 须 从 
保护 电路 着 手 ， 屏 项 此 报警 功能 ， 才 能 继续 形成 检修 工作 ; R、S 供电 端子 内 部 接 有 电源 变 
压 器 的 变频 器 ， 若 从 R、T 端子 送 入 维修 电源 ， 可 以 会 因 内 部 充电 接触 器 不 动作 ， 使 变频 器 
的 充电 接触 器 状态 检测 电路 报 出 “直流 回路 欠 电压 ”或 “充电 接触 器 未 吸 合 ”故障 ， 而 影 
响 检 修 进程 的 进行 ， 必 须 改 变 端子 接线 或 直接 屏蔽 内 部 报警 信号 。 

(2) 交 、 直 流 维修 电源 〈 见 图 4-14 ) 
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图 4-14 ”变频 器 交 、 直 流 维修 电源 
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将 前 面 所 述 的 交流 维修 电源 ， 加 上 整流 滤波 电路 ,分别 从 交流 、 直 流 输 出 端 引 出 交 、 直 
流 电源 。AC380V 电源 可 接 入 变频 器 的 R、S、T 端子 ,检修 中 用 作 变 频 器 的 整 机 电源 供电 ， 
以 及 检修 完毕 后 的 试 机 ; DC 500V 电源 直接 接 到 变频 器 内 部 直流 回路 的 两 端 (P、N 端 )， 
作为 开关 电源 电路 的 供电 和 IGBT 功率 电路 的 供电 电源 。 

注意 : 直流 电源 是 单独 检修 电源 /驱动 时 ， 为 开关 电源 引入 的 供电 电源 ， 此 时 已 将 主 电 
路 的 储 能 电容 脱 开 ; 有些 检修 者 直接 将 DC500V 送 入 变频 器 的 R、T 端子 ， 当 变频 器 的 电源 
端子 内 部 不 接 电 源 变压器 等 元 件 时 ， 也 是 可 以 接 和 人 直流 电源 的 。 但 若 端 子 内 部 有 变压器 等 器 
件 ， 引 入 直流 电源 后 ， 则 有 可 能 烧毁 内 部 电源 变压器 和 造成 维修 电源 的 损坏 ! 

(3) IGBT 逆 变 电路 的 低压 维修 电源 
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变频 器 主 电路 原理 解析 与 故障 检修 全 








变频 器 上 电 检 修 中 ， 最 应 该 和 必须 注意 的 是 
IGBT 道 变 功率 电路 的 上 电 ， 因 为 驱动 电路 (损坏) 
送 来 的 脉冲 信号 异常 时 ， 可 能 在 检修 过 程 中 导致 IG- 
BT 功率 模块 的 再 度 损 坏 ， 或 扩大 故障 ， 给 用 户 和 维 
修 者 带 来 较 大 的 经 济 损失 ! 除 接 人 上述 DC500V 外 ， 
在 检修 中 ， 用 低压 24V 直流 电源 为 逆 变 电路 供电 ， 
可 以 带电 测试 IGBT 的 输入 脉冲 、 输 出 电压 和 工作 状 
况 ， 检 测 更 为 方便 和 安全 。 如 可 以 采用 S-50 仪 用 开 
关 电 源 ( 见 图 4-15)， 在 逆 变 电路 正常 输入 驱动 脉冲 
的 情况 下 ,可 以 直接 从 U、V、W 端 测量 输出 电压 ， 图 15 DC24V ICBT 逆 变 电路 的 维修 
判断 是 否 平衡 ， 有 无 断 相等 故障 情况 。 有 两 个 优点 : 0 

1) 低 电 压 带 电 测 量 ， 比 较 安 全 。 

2) 仪 用 开关 电源 有 优良 的 过 载 保护 功能 ， 有 短路 故障 时 (安培 级 电流 ) 电源 终止 输 
出 ， 是 一 个 带 “ 限 流 功 能 ”低压 电源 ， 可 以 避免 在 检修 过 程 中 IGBT 的 再 度 损坏 。 

IGBT 逆 变 电路 正常 时 ，DC247V 供电 下 ， 频 率 到 达 50Hz 时 输出 U、V、W 三 相交 流 电压 
值 为 18V 左右 。 若 输出 三 相交 流 电压 不 平衡 ， 或 有 直流 电压 输出 ， 则 应 进一步 检测 闭 变 电 
路 或 驱动 电路 的 故障 。 

(4) IGBT 逆 变 电路 维修 中 上 电 的 注意 事项 

1) 注意 1GBT 逆 变 电路 的 电源 接 入 点 。 上 电 检 修 IGBT 逆 变 电路 时 ， 通 常 需 要 切断 或 解 
除 IGBT 逆 变 电路 的 DC550V 原 供电 ， 改 用 带 “ 限 流 功 能 ”的 DC500V 或 低压 直流 电源 ， 以 
确保 ICBT 的 安全 。 

图 4-16 电路 中 ， 断 开 a、b、c 三 个 点 ， 都 能 切断 IGBT 器 件 Q1 ~ Q6 电路 的 供电 ,但 从 
a、b 切断 供电 回路 ， 储 能 电容 C1 、C2 还 接 入 IGBT 的 供电 回路 中 ，Q1 ~ Q6 电路 有 短路 故 
障 发 生 时 ，C1 、C2 瞬间 释放 的 电能 ， 足 以 烧毁 ICBT 器 件 ! 正确 的 做 法 是 从 e 点 切断 ICBT 
的 供电 回路 ， 即 甩 开 储 能 电容 后 ， 从 c 点 以 后 为 IGBT 另行 提供 限 流 或 限 压 电源 ， 确 保 检 修 
过 程 中 IGBT 功率 模块 的 安全 。 
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图 4-16 主 电路 中 逆 变 电路 供电 的 切断 点 示意 网 





要 从 变频 器 的 实际 电路 中 ， 找 到 e 点 ， 大 、 中 功率 变频 器 ， 拆 仓 其 引线 即 能 断 开 供电 ， 
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尝 光 册 志 技术 问答 








小 功率 变频 器 ， 必 须 暂 时 切 开 铜 稍 条 ， 注 意 ! 双 面 都 有 铜 箱 ， 都 要 用 壁纸 刀 切 开 ， 切 痕 不 宜 
过 深 ， 以 免 切 透 电路 板 ， 若 系 一 体 功率 模块 ， 临 时 剪断 逆 变 电路 的 供电 引 脚 (修复 完毕 再 
进行 搭 焊 ) ， 也 是 一 个 好 的 方法 。 

2) IGBT 供电 中 的 相关 保护 措施 。 如 果 施 加 交流 电源 〈 适 宜 小 功率 变频 器 ) ， 储 能 电容 
可 以 不 予 解除 ， 在 切断 的 e 点 处 串 人 熔断 器 FU ， 熔 断 电 流 值 为 1 ~2A， 可 以 在 整 机 通电 情 
况 下 进行 试 机 , 测 U、V、W 输出 电压 (或 接 入 负载 灯泡 ) 正常 后 ， 拆 掉 FU， 短 接 e 点 
( 见 图 4-17) ， 恢 复 正 常 供电 ， 再 将 变频 融 输 出 端 连 接 电动 机 试验 ， 正 常 后 送 交 用 户 。 
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图 4-17 IGBT 供电 回路 串 接 熔断 器 示意 图 


























也 可 以 在 逆 变 电路 的 供电 回路 中 ( 见 图 4-18) 串 接 2 只 25W220V 灯泡 〈 单 只 灯泡 的 耐 
压 值 不 够 ， 考 虑 到 IGBT 短路 时 的 极端 情况 ， 两 只 灯泡 串联 比较 安全 一 一 不 会 损坏 灯泡 ) 起 
到 限 流 作 用 ， 万 一 有 短路 故障 发 生 时 ， 供 电 电压 降 在 灯泡 两 端 ，IGBT 不 会 损坏 。 逆 变 电 路 
工作 正常 时 ，U、V、W 端子 空 载 时 ， 灯 泡 不 亮 ; 若 为 Ql ~ Q6 送 入 驱动 脉冲 ， 虽 然 U、V、 
W 端子 空 载 ， 灯 泡 即 发 出 强 光 ， 说 明 逆 变 电 路 有 短路 或 漏电 故障 存在 。 
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图 4-18 IGBT 供电 回路 串 接 限 流 灯泡 示意 图 1 








大 、 中 功率 变频 器 (如 75kW 以 上 变频 器 )， 储 能 电容 的 电容 量 较 大 ， 从 R、S、T 端 直 
接送 入 AC380V 维修 电源 ， 有 可 能 因 储 能 电容 的 充电 电流 太 大 (不 采取 限 流 措 施 的 话 ) ， 会 
形成 较 大 的 电流 冲击 ， 可 能 会 损坏 维修 电源 。 此 时 ， 可 以 “ 甩 开 ”三 相 整 流 和 滤波 电路 ， 
从 逆 变 电路 的 供电 端 直接 送 入 DC500V 维修 电源 ， 串 2 只 25W220V 灯泡 为 逆 变 电路 上 电 ， 
进行 检修 ( 见 图 4-19) 。 

需要 说 明 的 是 ， 用 和 灯泡、 熔断 需 串 和 人 IGBT 逆 变 电路 的 供电 回路 ， 是 为 了 起 到 限 流 保护 
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pa 
变频 器 主 电 路 原理 解析 与 故障 检修 全 
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图 4-19 IGBT 供电 回路 串 接 限 流 灯泡 示意 图 2 





作用 ， 确 保 检修 过 程 中 IGBT 功率 模块 的 安全 。 如 果 手 头 一 时 无 灯泡 、 熔 断 器 等 元 器 件 ， 采 
用 电阻 限 流 也 是 可 以 的 ， 现 场 检修 中 ， 利 用 手头 的 条 件 ， 尽 可 能 地 采用 限 流 措施 ， 避 免 IG- 
BT 的 损坏 。 

在 原 供电 模式 (未 采取 限 流 措 施 ) 下 ， 严 禁用 万 用 表 的 表笔 直接 测量 ICBT 的 栅 极 、 发 
射 极 之 间 的 脉冲 电压 ， 也 不 允许 直接 测量 前 级 驱动 电路 ， 以 防 引 入 干扰 信和 号， 使 ICBT 误导 
通 ， 对 DC550V 直流 供电 电源 形成 短路 ， 而 炸 毁 IGBT! 如 图 4-20 所 示 ， 解 除 原 供电 电源 ， 
另行 引入 仪 用 DC24V 开关 电源 以 后 ， 因 电源 本 身 的 自 限 流 特性 ， 可 以 直接 测量 ICBT 输入 端 
的 脉冲 电压 或 前 级 驱动 电路 的 输出 信号 ， 而 不 会 造成 ICBT 的 损坏 。 
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图 4-20 逆 变 电路 的 低压 直流 供电 示意 图 
【故障 实例 】 ”一 台 送 修 KV1900 型 11kW 变频 器 ， 从 U、V、W 和 P、N 主 端 子 之 间 





正 、 反 向 电阻 的 测量 ， 得 出 U、YV 之 间 击 穿 的 故障 判断 。 

更 换 一 体 化 功率 模块 之 前 ， 要 确定 开关 电源 及 驱动 电路 是 正常 〈 或 将 其 故障 修复 ) 的 ， 
再 更 换 一 体 化 模块 或 ICGBT 功率 模块 。 代 换 IGBT 模块 后 ， 在 IGBT 模块 的 供电 上 要 采取 串联 
灯泡 或 串 接 2A 熔 丝 ， 或 为 ICBT 逆 变 电路 另 供 低压 直流 供电 的 方法 ， 测 量 输 出 电压 正常 后 ， 
才 恢 复原 DC530V 供电 。 

更 换 一 体 化 功率 模块 后 ， 先 切断 原 ICBT 的 供电 ， 在 模块 22 脚 Pl 端 串联 两 只 25W220V 
灯泡 后 送 入 DC530V 供电 ， 上 电 试 机 , 测 U、V、W 输出 电压 正常 。 恢 复原 供电 试 机 ， 变 频 
器 故障 排除 。 
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4-6 ”VFD-B 型 22kW 变频 器 主 电路 的 结构 及 工作 原理 是 怎样 的 ? 


VFD-B 型 22kW 变频 器 主 电路 结构 〈 见 图 4-21) ， 与 其 他 变频 器 主 电 路 的 不 同 ， 它 省 去 
了 充电 接触 器 ， 三 相 输 入 整流 电路 采用 品 闸 管 半 控 桥 电路 。 
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图 4-21 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 主 电 路 (简化 图 ) 


晶闸管 三 相 半 控 桥 的 工作 原理 简 述 如 下 .: 

变频 器 上 电 初 始 时 期 ，VT1 ~ VT3 等 3 只 晶闸管 器 件 因 无 触发 信号 送 入 ， 处 于 截止 状 
态 。R 相 输 入 交流 电压 (与 S、T 相 构 成 电流 通路 ) 经 D1 半 波 整流 、R1/R4 限 流 、 直 流 电 
抗 器 工 为 直流 回路 的 储 能 电容 充电 ， 使 主 电 路 的 P、N 端子 间 的 直流 电压 逐渐 上 升 至 一 定 值 
时 ， 开 关 电 源 电 路 起 振 工 作 ， 主 板 MCU 器 件 检测 到 直流 回路 的 电压 值 上 升 至 某 一 阔 值 后 ， 
从 DJP1 的 23 端子 输出 低 电 平 的 “晶闸管 导 通 信号 ”， 光 耦合 器 DPH7 由 此 产生 输入 侧 电流 ， 
输出 侧 内 部 光敏 晶体 管 导 通 ， 将 振荡 器 DU2 由 3 脚 输出 的 脉冲 信号 输入 晶体 管 DQ14 的 基 
极 ， 经 复合 放大 器 DQ14 、DQ15 进行 功率 放大 ， 由 二 极 管 DD16、DD30 、DD31 将 触发 脉冲 
信号 分 为 3 路 ， 输 入 至 晶闸管 VT1 ~ VT3 等 3 只 晶闸管 的 栅 阴 结 ,， 使 VT1 ~ VT3 等 3 只 晶 闸 
管 同时 导 通 ， 由 3 只 晶闸管 和 3 只 整流 二 极 管 构成 的 半 控 桥 电 路 “ 变 身 为 ”三 相 桥 式 整流 
电路 。 

脉冲 形成 电路 的 供电 电源 由 开关 电源 电路 (开关 变压器 DTI1 的 一 个 绕组 ) 提供 ， 整 流 
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电源 的 负 端 接 主 电路 了 端 (3 只 晶闸管 的 阴极 ) ， 振 荡 电 路 输出 的 正 向 脉冲 经 功率 放大 电路 
输入 品 闸 管 的 栅 极 ， 形 成 触发 电流 的 通路 。 触 发 脉冲 形成 电路 由 DU2 、DQ14 、DQ15 等 元 器 
件 组 成 。 时 基 电 路 1455B ( 同 NE555) 与 外 围 DR64 、DR45 、DD27ZDD28 、DC42 等 定时 元 
器 件 构 成 多 谐振 荡 电 路 ， 脉 冲 信号 由 3 脚 输出 ， 脉 冲 信 号 向 后 级 电路 的 传输 与 否 受 耦合 器 
DPH7 (MCU 主板 信号 ) 的 控制 。 变 频 器 上 电 及 主 电路 储 能 电容 充电 结束 后 ，DU2 输出 脉冲 
信和 号 一 直 在 传输 中 ， 与 常规 晶闸管 调 压 电路 中 的 触发 信号 不 同 ， 信 和 号 不 必 与 电网 同步 和 具备 
确定 的 相位 关系 ， 这 是 一 个 振荡 频率 约 为 SkHz 的 “高 频 触 发 信号 ”， 呈 随机 性 地 加 到 晶 闸 
管 的 栅 阴 结 上 ， 总 是 使 用 3 只 晶闸管 在 电网 电压 过 零点 位 置 “尽早 ” 导 通 。 


4-7 晶闸管 器 件 原理 是 什么 ? 其 测试 方法 有 哪些 ? 


小 李 : 咸 工 ， 虽 然 晶 阅 管 在 电工 领域 算是 个 “元 老 级 器 件 ” 了 ， 但 实际 接手 检修 次 数 
并 不 多 ， 而 且 就 我 所 知 ， 一 般 电 工 师 人 博 ， 对 晶闸管 了 解 得 也 不 够 深入 。 借 此 机 会 ， 咸 工 给 详 
细 地 讲 一 下 吧 。 

咸 工 : 这 正 是 我 准备 要 讲 的 内 容 啊 。 

在 检修 晶闸管 整流 电路 之 前 ， 先 要 弄 明白 晶闸管 器 件 的 电路 原理 和 结构 性 能 ， 掌 握 必 要 
时 的 检修 方法 和 故障 判断 技巧 ， 为 进入 实际 检修 工作 做 好 准备 。 

晶闸管 器 件 曾 经 被 称 为 可 控 硅 ， 意 为 可 以 控制 的 硅 整 流 吉 ， 与 普通 整流 二 极 管 相 比 ， 
整流 输出 电压 的 高 低 〈 或 者 说 ， 在 承受 正 向 电压 期 间 其 导 通 时 间 的 长 得) 是 受 控制 的 ， 
与 移 相 触发 电路 相配 合 ， 构 成 交 、 直 流 调 压 电 路 。 晶 闸 管 的 命名 ， 是 说 该 器 件 像 一 个 “ 
闸门 ”， 具 有 良好 的 开关 特性 ， 往 往 在 电源 控制 电路 中 担当 “无 触 点 开关 ”的 角色 。 在 上 述 
中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 主 电 路 中 ， 唱 闸 管 在 上 电 的 储 能 电容 初始 充电 期 间 是 截止 的 ， 
而 在 初始 充电 结束 以 后 ， 是 “全 导 通 ”的 ， 并 不 具有 移 相 调 压 功能 ， 注 重 的 是 对 其 开关 功 
能 的 应 用 一 一 无 触发 信号 ， 截 止 ， 有 触发 信号 ， 导 通 ( 同 整流 二 极 管 ) 。 

1. 晶闸管 器 件 的 结构 和 原理 

晶闸管 是 在 晶体 管 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 集成 式 半 导体 器 件 。 单 向 晶闸管 的 结构 、 符 号 
及 测量 电路 如 图 4-22 所 示 。 
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图 4-22 ”晶闸管 器 件 的 结构 、 符 号 及 测量 电路 























晶闸管 为 具有 3 个 PN 结 的 4 层 结构 ， 由 最 外 层 的 P 层 、N 层 引 出 两 个 电极 一 一 阳极 A 
和 阴极 K， 是 工作 电流 回路 。 由 中 间 的 P 层 引出 门 极 G。 电 路 符号 接近 二 极 管 ,但 是 多 了 一 
个 引出 电极 一 一 门 极 或 称 栅 极 G，K-G 极 之 间 ， 又 称 作 栅 阴 结 ， 是 触发 电流 的 回路 。 

从 控制 原理 上 ， 唱 疗 管 可 等 效 为 一 只 PNP 晶体 管 与 一 只 NPN 晶体 管 的 连接 电路 ， 两 管 
的 基 极 电流 和 集 电 极 电流 互 为 通路 ， 具有 强烈 的 正 反馈 作用 。 一 旦 从 G、K 回路 输入 NPN 
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管子 的 基 极 电流 ， 由 于 正 反馈 作用 ， 两 管 将 迅即 进入 饱和 导 通 状态 。 品 闸 管 导 通 之 后 ， 它 的 
导 通 状态 完全 依靠 管子 本 身 的 正 反 馈 作 用 来 维持 。 当 其 导 通 后 ， 即 使 控制 电流 (电压 ) 消 
失 ， 唱 闸 管 仍 处 于 导 通 状态 。 控 制 信号 Us 的 作用 仅仅 是 触发 晶闸管 使 其 导 通 。 一 般 采 用 直 
流 或 脉冲 触发 信号 ， 采 用 脉冲 信号 主要 是 为 了 降低 触发 功 耗 。 

单 向 晶闸管 的 导 通 和 截止 均 需 要 两 个 条 件 。 

单 向 晶闸管 的 导 通 条 件 : 

1) 阳极 A、 阴 极 K 之 间 加 正 向 电压 ; 2) 门 极 G 和 阴极 之 间 输 入 一 个 正 问 触发 电流 
信和 号， 无 论 是 直流 或 脉冲 信号。 

晶闸管 的 截止 条 件 : 1) 使 正 向 导 通 电流 值 小 于 其 工作 维持 电流 值 ; 2) 使 A、K 之 间 电 
压 反 向 。 

可 见 ， 唱 闸 管 器 件 若 用 于 直流 电路 ， 一 旦 为 触发 信号 导 通 ， 并 保持 一 定 幅 度 的 流通 电流 
的 话 ， 则 晶闸管 会 一 直 保 持 导 通 状态 。 除 非 将 电源 开 断 一 次 ， 才 能 使 其 截止 。 若 用 于 交流 电 
路 ， 在 其 承受 正 向 电压 期 间 ， 若 接受 一 个 触发 信号 ， 则 一 直 保持 导 通 ， 直 到 电压 过 零点 到 
来 ， 因 无 流通 电流 而 自行 截止 ;在 承受 反 向 电压 期 间 ， 即 使 送 入 触发 信号 ， 唱 闸 管 也 因 A、 
K 间 电 压 反 向 ， 而 保持 于 截止 状态 。 

晶闸管 器 件 因 工艺 上 的 离散 性 ， 其 触发 电压 、 和 触发 电流 值 与 导 通 压 降 很 难 有 统一 的 标 
准 。 唱 闸 管 器 件 控 制 本 质 上 如 同 晶体 管 一 样 ， 为 电流 控制 器 件 。 功 率 越 大 ， 所 需 触发 电流 也 
越 大 。 触 发 电压 范围 一 般 为 1.5 ~3V， 触 发 电流 为 10 到 几 百 mA。 峰 值 触发 电压 不 宜 超过 
10V， 峰 值 触发 电流 也 不 宜 超过 2A。A、K 间 导 通 压 降 为 1 ~2V 以 内 。 主 要 工作 参数 有 正 、 
反 向 耐 压 值 和 正 向 平均 电流 、 触 发 电流 〈 电 压 ) 值 、 维 持 电流 值 等 。 

2. 晶闸管 器 件 的 检测 

1) 用 万 用 表 粗 测 晶 疗 管 的 好 坏 。 用 电阻 xlk 档 ,， 正 、 反 向 测量 A、K 之 间 的 电阻 值 ， 
均 接 近 无 穷 大 ; 用 电阻 x 10 档 测量 G、K 之 间 的 电阻 ， 从 十 几 欧 姆 至 几 百 欧姆 ， 功 率 越 大 电 
阻 值 越 小 。 正 、 反 向 电阻 值 相 等 或 差异 极 小 。 这 说 明 唱 闸 管 的 GC、 开 极 之 间 ， 并 不 像 一 般 唱 
体 管 的 发 射 结 ， 有 明显 的 正 、 反 向 电阻 差异 。 这 种 测量 方式 是 有 局 限 性 的 ， 当 A、 之 间 已 
呈 故 障 开路 状态 时 ， 则 无 法 测 出 好 坏 。 大 功率 晶闸管 器 件 的 G、K 间 电 阻 值 极 小 (为数 欧 
姆 ) ， 也 难以 判别 G 极 和 下 极 之 间 是 否 已 经 短路 损坏 。 

2) 较为 准确 的 测量 方法 ， 如 图 4-22 所 示 的 测量 电路 及 方法 ， 才 能 得 出 好 坏 的 确切 结 
论 。 方法 是 : 将 晶闸管 接 入 电路 ， 曲 闸 管 因 无 触发 信号 输入 ， 小 灯泡 HLI 无 电流 通过 不 发 
光 ; 将 A、G 短 接 一 下 再 断 开 ， 唱 闸 管 受 触发 而 导 通 ， 并 能 维持 导 通 (灯泡 的 额定 电流 应 大 
于 100mA) ， 灯 泡 一 直 发 光 ， 直 至 断 开 电源 后 熄灭 。 说 明 唱 疗 管 器 件 基 本 上 是 好 的 。 

这 一 个 由 6V 直流 电池 和 一 只 小 灯泡 构成 的 “晶闸管 检测 仪 ”， 确 实 是 检测 和 确定 晶 闸 
管 器 件 好 坏 的 一 件 利 器 。 用 小 型 6V 电池 1 块 、6V 小 灯泡 1 只、 万 用 表 的 表笔 ( 触 碰 针 ) 
一 支 和 鳄鱼 夹 2 只， 可 以 组 装 于 肥皂 塑料 盒 或 其 他 适宜 的 壳 体 中 ， 那 么 一 只 高 效 准 确 和 使 用 
方便 的 “晶闸管 检测 仪 ” 就 制作 成 功 了 ! 

3) 晶闸管 有 以 下 几 种 损坏 情况 : A、K 极 间 短 路 或 断路 ; G、A 极 间 短 路 或 断路 ; 3 个 
电极 之 间 的 短路 。 

4) 晶闸管 器 件 的 在 线 测量 方法 。 在 晶闸管 交 、 直 流 调 压 装置 处 于 无 供电 电源 的 情况 
下 ， 对 晶闸管 模块 (或 单 管 ) 进行 测量 ， 如 对 下 图 4-23 中 三 相 半 控 桥 整流 电路 中 3 只 晶 疗 
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图 4-23 ”晶闸管 在 线 测量 方法 

















关 断 变频 器 的 供电 电源 ， 不 需 将 模块 从 电路 中 拆 下 ， 整 机 正常 连接 状态 下 ， 即 可 对 唱 闸 
管 模块 进行 测试 了 。 测 试 步 又 如 下 : 

Q@ 用 鳄鱼 夹 连接 任 一 只 晶闸管 模块 的 阳极 和 阴极 〈 注 意 电 池 负 端的 鳄鱼 夹 连接 晶闸管 
阴极 ) ， 触 碰 针 不 去 触 碰 晶 闸 管 的 栅 极 前 ， 小 灯泡 应 该 不 亮 ; 鳄鱼 夹 连接 晶闸管 的 阳极 和 阴 
极 后 ， 未 送 入 触发 信号 前 ， 小 灯泡 即 发 光 ， 说 明 晶 闸 管 已 经 短路 或 漏电 坏 掉 了 。 

@) 用 触 碰 针 触 碰 一 下 晶闸管 阴极 后 ， 小 灯泡 点 亮 〈 正 常 亮度 很 亮 啊 ) 。 拿 掉 触 碰 针 后 ， 
\ 灯 泡 一 直 亮 。 说 明 所 测 晶闸管 是 好 的 ; 若 触 碰 针 与 栅 极 接触 时 ， 小 灯泡 亮 ， 拿 掉 触 碰 针 ， 
小 灯泡 不 亮 ， 说 明 唱 闸 管 内 部 阳极 、 阴 极 间 有 开路 性 损坏 ; 若 触 磁 针 接触 栅 极 时 ， 小 灯泡 也 
不 亮 ， 唱 闸 管 的 栅 极 、 阴 极 出 现 断 路 性 损坏 。 

测试 过 程 中 ， 通 过 小 灯泡 的 亮 / 灭 状态 ， 已 将 晶闸管 的 正常 或 损坏 状态 ， 明 白 无 误 地 检 
测 出 来 了 。 

分 别 用 鳄鱼 夹 连接 另 两 只 晶闸管 模块 的 阳极 和 阴极 ， 用 触 碰 针 触 磁 唱 闸 管 的 栅 极 对 其 进 
行 测试 ，3 只 晶闸管 的 好 坏 情 况 便 一 目 了 然 了 。 

这 种 检测 方法 最 为 安全 可 靠 ， 操 作 简 便 ， 测 试 的 准确 度 也 较 高 。 

3. 晶闸管 的 几 个 重要 工作 参数 

(1) 断 态 及 反 向 重复 峰值 电压 Ja 和 Vinw 

门 极 G 断路， 允许 重复 加 在 管子 上 的 正 向 电压 称 为 断 态 重复 峰值 电压 ，Viwy 表 示 ， 这 个 
数值 为 不 重复 峰值 电压 Vjsy 的 90% ; 反问 重复 峰值 电压 用 Viww 表 示 ， 是 指 允 许 重复 加 在 管 
子 上 的 反 向 电压 ， 这 个 电压 为 反 疝 不 重复 峰值 电压 Visy 的 90% 。Vorw 值 即 我 们 平常 所 说 的 晶 
闻 管 耐 压 值 。 

(2) 额定 通 态 电流 

在 环境 温度 40"C 和 规定 的 冷却 条 件 下 ， 在 单 相 工 频 正弦 半 波 电路 中 ， 导 通 角 为 小 于 
170°， 负 载 为 电阻 性 ， 当 结 温 稳 定 且 不 超过 和 额定 结 温 时 ， 管 子 所 允许 的 最 大 通 态 电 流 为 额定 
通 态 电流 。 这 个 值 用 平均 值 和 有 效 值 分 别 表示 。L 值 即 我 们 平常 所 说 的 晶闸管 电流 值 。 
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用 于 50Hz 工 频 条 件 下 ， 这 是 选用 晶闸管 功率 模块 必须 涉及 的 参数 值 ， 如 上 述 中 达 VFD- 
B 型 22kW 变频 器 主 电 路 中 ， 唱 疗 管 半 控 桥 模块 的 工作 参数 值 为 : 72-16E， 意 为 耐 电压 值 
1600V ， 额 定 电流 为 72A 的 晶闸管 器 件 ， 在 器 件 外 形 、 安 装 体 积 相同 的 情况 下 ， 可 选用 参数 
值 与 之 相同 或 相近 的 器 件 进 行 代 换 。 


4-8 ”晶闸管 整流 电路 的 故障 检修 方法 和 步骤 有 了 哪些 ? 


小 李 : 那么 对 于 本 机 型 来 说 ， 当 主 电 路 中 的 晶闸管 模块 损坏 时 ,会 有 哪些 故障 表现 呢 ? 

咸 工 : 好 的 ， 先 理 顺 一 下 故障 检修 思路 。 

1. 故障 表现 和 检修 思路 (以 图 4-21 变频 器 主 电 路 为 例 ) 

晶闸管 电路 的 典型 故障 表现 是 起 动 时 报 “ 欠 电压 ”故障 , 或 上 电 无 反应 (操作 显示 面 
板 也 无 指示 )。 上 电 无 反应 说 明 开 关 电 源 失 去 电源 供应 ， 变 频 器 的 充电 有限 流 电阻 可 能 已 经 烧 
断 ， 但 其 故障 原因 有 可 能 是 3 只 蝇 曾 管 半 控 桥 没 有 投入 正常 ， 起 动 过 程 中 ， 运 行 电 流 流 经 充 
电 限 流 电 阻 令 其 烧 断 。 

另外, 报 “ 欠 电压 ”故障 和 三 相 电 源 电 压 偏 低 、 储 能 电容 的 电容 量变 小 ， 直 流 电压 检 
测 电 路 误 报 故障 等 ， 都 有 关系 ， 必 须 排除 其 他 故障 原因 后 ， 再 检修 晶闸管 整流 电路 。 

1) 上 电 无 反应 。 检查 ( 见 图 4-21) D1、R1/R4 等 充电 限 流 电路 ， 排 除 其 故障 后 ， 进 而 
检查 晶闸管 整流 电路 和 脉冲 形成 电路 。 

2) 上 电 即 (为 变频 器 输送 三 相交 流 电源 的 空气 断路 器 ) 跳闸 ， 说 明 唱 闸 管 整流 电路 存 
在 短路 故障 ， 用 万 用 表 测 量 唱 闸 管 半 控 桥 ， 检 查 损坏 元 件 。 

3) 上 电 反 应 正常 , 但 一 给 出 起 动 信号 ， 即 报 “ 欠 电压 ”故障 ， 先 排除 其 他 故障 原因 
后 ,再 检查 是 否 由 晶闸管 半 控 桥 模 块 损坏 或 触发 电路 不 良 造 成 的 故障 原因 : 

Q9 晶闸管 半 控 桥 模块 中 有 1 只 晶闸管 损坏 或 1 路 触发 脉冲 电路 不 良 ， 空 载 或 轻 载运 行 
正常 ， 负 载 率 达 50% 以 上 时 报 欠 电压 故障 ， 保 护 停 机 。 

@) 晶闸管 半 控 桥 模块 中 有 2 只 晶闸管 损坏 或 2 路 /3 路 触发 信号 丢失 ， 蝇 控 管 半 控 桥 电 
路 不 工作 ， 轻 载 投 入 起 动 信号 ， 即 报 欠 电压 故障 ， 变 频 器 处 于 停机 保护 状态 。 

2. 故障 检修 方法 和 步骤 

(1) 先 排除 晶闸管 半 控 模块 的 故障 

确诊 为 晶闸管 整流 电路 没有 正常 工作 ， 本 着 先 易 后 难 的 故障 检查 原则 和 先 检查 故障 概率 
高 的 元 器 件 或 电路 ， 后 检查 故障 概率 低 的 元 器 件 电 路 的 原则 ， 先 在 机 器 停电 状态 ， 用 电阻 法 
或 如 图 4-23 的 晶闸管 在 线 测量 法 ， 判 断 并 排除 3 块 唱 闸 管 半 控 桥 的 故障 ， 再 进而 检修 脉冲 
触发 电路 。 

(2) 还 可 以 进一步 划分 脉冲 形成 电路 的 故障 范围 

触发 脉冲 形成 电路 输出 的 脉冲 信号 ， 换言之， 触发 脉冲 形成 电路 是 变频 器 上 电 后 即 开始 
工作 的 。 但 触发 脉冲 信号 能 否 加 到 晶闸管 的 栅 阴 结 上 ， 受 到 MCU 主板 来 的 “开关 信号 ”的 
控制 ， 暂 时 短 接 光 耦 合 器 DPH7 输出 侧 (3、4 脚 ) 进行 试验 一 一 人 为 形成 “模拟 的 MCU 唱 
闻 管 导 通 控制 信号 ”， 若 晶闸管 半 控 桥 电路 能 正常 工作 ,或 在 3 只 晶闸管 的 栅 阴 结 能 测 得 1V 
左右 的 正 向 脉冲 电压 值 ( 栅 极 搭 红 表 笔 ) 说 明 DU2、DQ14、DQ15 等 脉冲 形成 电路 是 正常 
工作 的 ， 只 是 MCU 主板 的 晶闸管 导 通 信号 未 能 正常 送 入 光 耦 合 器 DPH7 的 输入 侧 。 

故障 检查 范围 在 光 耦 合 器 DPH7 、 排 线 端 子 的 23 端子 及 MCU 主板 前 级 电路 ， 当 MCU 输 
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出 晶闸管 导 通 信号 ，23 端子 应 该 变 为 0V (针对 +5V 地 而 言 ) 的 低 电 平 ， 或 测量 DPH7 输 
入 侧 (1、2 脚 之 间 ) 的 电压 值 为 1.2V 左右 ， 说 明 由 MCU 主板 的 晶闸管 导 通 控制 信号 已 正 
常 输入 DPH7，DPH7 不 能 正常 传输 控制 信号 已 经 损坏 ; 若 测量 23 端子 电压 为 +5V， 或 测量 
DPH7 输入 侧 (1、2 脚 之 间 ) 的 电压 值 为 0V 左右 ,说明 MCU 主板 未 送 入 晶闸管 导 通 信号， 
检查 MCU 主板 前 级 电路 的 故障 原因 。 

若 暂 时 短 接 DPH7 的 输出 侧 ， 在 晶闸管 的 栅 阴 结 上 仍 检测 不 到 正常 的 脉冲 信号 电压 ， 说 
明 触 发 脉冲 形成 电路 本 身 故 障 。 一 般 采 用 两 种 方法 ， 即 “电压 法 ”和 “波形 法 ”进行 对 脉 
冲 信号 有 、 无 的 检查 。 





























































































































































































































































































































先 看 一 下 标注 有 正常 工作 电压 值 和 波形 图 的 触发 脉冲 形成 电路 ， 如 图 4-24 所 示 。 
00 条 a 于 -1 62V 86V| ， 
DR39 二 | TN 
DD31 DD30 DD16 23 Ei 2 器 部 | pp41 
| . . DPH7 DU21455B = HI DR45 
DR73 DR72 DR71 DjP1 DR32 0 6.2V 0.24VR | | 2203 
160 160 Te0 | | DT1 
DD35 DD FaDD18 0DU00000 DR70 28 加 由 
DC49 DC48 DC27 R38| 7500 ON DD28 太 全 DC5131 
Mn | | 300T 个 470n 7| 
| 山 | DQ15 Y DQ14 oT DC50 25V 
DR75 DR74 DR43 da Bese 
1 3001 1 各 全 a 
G1 G2 G3 QL4 
KI/K2/K3 
DU20 3] 0 0 OS5kHz0 K/GD 0 0 0 0 0 OSkHz0 
DU20 2 
和信 puzn00n00 Tooooev 1 fLooogogaooo000on0) 





5kHz 中 0004v 


图 4-24 触发 脉冲 形成 电路 





确定 是 触发 信号 形成 电路 的 故障 ， 则 可 以 在 脱 开 主 电路 ， 甚 至 与 MCU 主板 电路 相 脱 离 
的 情况 下 ， 单 独 检修 触发 信号 电路 。 只 要 单独 为 开关 电源 提供 DC500V 维修 电源 ， 使 开关 电 
源 工 作 ， 提 供 触发 脉冲 信号 形成 电路 的 工作 电源 即 可 。 当 然 ， 如 果 手 头 有 独立 的 可 调 稳 压 电 
源 ， 作 为 触发 脉冲 形成 电路 的 工作 电源 也 是 可 以 的 。 

触发 脉冲 电路 的 核心 器 件 为 DU2 时 基 电 路 ， 该 器 件 在 工业 控制 电路 中 应 用 广泛 ， 适 于 
单 稳 态 ( 延 时 ) 电路 、 双 稳 态 (开关 ) 电路 、 无 稳 态 (振荡 ) 电路 的 应 用 ， 囊 件 属于 模 
拟 、 数 字 混 合 电 路 ， 其 电路 结构 及 应 用 原理 ， 读 者 可 以 参见 相关 技术 书籍 ， 这 里 不 再 做 详细 
说 明 。 但 是 检修 以 前 ， 维 修 者 必须 对 器 件 的 电路 原理 及 引 脚 功能 有 所 了 解 ， 并 据 此 找到 检修 
方法 。 

3. 故障 检修 实例 

【故障 实例 】 (以 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 主 电 路 为 例 ) 变频 器 上 电 无 反应 ， 操 作 
面板 无 显示 ， 测 量 控制 端子 的 24V 和 10V 辅助 电源 电压 均 为 0。 判 断 为 开关 电源 或 开关 电源 
的 供电 回路 故障 。 上 电 检 测 直流 回路 的 储 能 电容 两 端 无 530V 直流 电压 ， 说 明 由 D1 、R1/R4 
组 成 的 电路 有 故障 ,检查 R1 和 R4 均 已 断路 ， 致 使 开关 电源 得 不 到 输入 电源 ， 整 机 不 工作 。 
考虑 到 充电 电阻 断路 的 原因 可 能 为 三 相 整流 电 路 中 品 闸 管 器 件 因 未 被 触发 导 通 ， 预 充电 电路 
因 承受 运行 电流 冲击 而 烧 断 。 将 RIZR4 换 新 后 ， 上 电 后 在 3 只 晶闸管 的 触发 端子 上 检测 到 
有 1.9V 的 触发 脉冲 电压 存在 ,说明 触发 脉冲 形成 电路 没有 问题 ,， 测 量 主 电路 电压 为 530V。 
故障 排除 。 

【故障 实例 】 ”以 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 ， 上 电 后 显示 正常 ， 但 带 载 时 投入 运行 信 
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图 解 变 烦 器 中环 可 





号 ， 即 报 欠 电压 故障 。 

上 电 在 停机 状态 ， 测 量 3 只 晶闸管 的 触发 端子 ， 无 脉冲 信号 输入 。 判 断 为 触发 脉冲 形成 
电路 故障 。 先 短 接 光 耦合 器 DPH7 的 输出 侧 3 脚 ， 在 3 只 唱 闻 管 的 触发 端子 ， 仍 旧 测 不 到 脉 
冲 电压 。 说 明 不 是 MCU 主板 的 晶闸管 开通 信号 异常 所 致 ( 测 DPH7 的 1、2 脚 之 间 ， 有 1、 
2V 电压 值 ， 说 明 由 MCU 主板 来 的 晶 闻 管 开 通信 号 是 正常 的 ) 。 测 DU2 各 引 脚 的 电压 值 正 
常 ，3 脚 有 正常 的 脉冲 电压 输出 ， 故 障 原因 可 能 后 级 功率 放大 电路 异常 ， 使 脉冲 信和 号 不 能 
常 传输 至 晶闸管 的 栅 阴 结 。 测 量 唱 体 管 DQ15 的 发 射 结 电压 ， 正 常 时 应 为 0.1V 左右 ( 系 脉 
冲 信号 输入 ) ， 现 在 的 测量 值 偏 高 ，DQ15 的 发 射 结 可 能 已 经 开路 损坏 。 试 短 接 DQ15 的 集 电 
极 和 发 射 极 ， 在 主 电 路 3 只 晶闸管 的 触发 端子 上 ， 都 能 测 到 脉冲 电压 。 

以 上 检查 证 实 晶体 管 DQ15 已 经 损坏 ， 更 换 新 管 ， 故 障 排除 。 
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第 门 学 


变频 器 开关 电源 原理 解析 与 故 隐 检修 


小 李 : 咸 工 好 ! 变频 器 的 开关 电源 坏 掉 了 ， 整 机 就 不 “和 干 活 ” 了 。 变 频 器 的 检修 ， 首 
要 的 是 要 保障 开关 电源 的 工作 正常 吧 ? 

咸 工 : 正 是 。 开 关 电 源 电路 提供 整 机 控制 电路 的 供电 ， 电 路 异常 时 整 机 电路 无 法 正常 工 
作 ， 由 于 工作 于 高 电压 (一般 为 DC530V) 供电 下 ， 故 障 率 较 高 。 电 路 故障 时 ， 表 现 为 整 机 
上 电 无 反应 ， 操 作 显 示 面 板 无 显示 或 显示 异常 ， 其 他 电路 元 器 件 被 烧毁 等 现象 。 开 关 电 源 电 
路 和 变频 器 的 主 电路 、 驱 动 电路 及 其 他 负载 电路 有 和 密切 的 连带 关系 ,例如 当 驱 动 电路 损坏 
时 ， 有 可 能 波及 开关 电源 电路 ， 造 成 其 工作 失常 。 在 故障 检修 次 序 上 ， 必 须要 先 将 开关 电源 
电路 修复 正常 ， 才 能 继而 开展 对 其 他 控制 电路 的 检修 工作 ; 在 检修 思路 上 ， 有 时 表现 为 开关 
电源 电路 的 故障 ( 如 间 欣 振荡 ， 停 振 )， 可 能 是 由 负载 电路 的 异常 所 引起 ， 要 学 会 透 过 现象 
看 本 质 ， 提 高 自己 的 故障 排查 能 


5-1 开关 电源 的 工作 原理 是 什么 ? 


开关 电源 电路 的 发 展 制约 于 开关 器 件 (主要 为 开关 管 的 开关 速度 、 耐 奈 、 导 通 压 降 等 ) 
和 磁性 材料 的 发 展 ， 当 前 的 双 极 性 开关 管 可 以 达到 数 十 千 赫兹 的 开关 频率 ， 而 VMOS 管 则 可 
做 到 数 百 千 赫 效 的 开关 频率 。 与 线性 电源 相 比 ， 开 关 电 源 具 有 效率 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 甩 
掉 了 工 频 变 压 器 和 大 功率 散热 器 (节省 制作 材料 ) 等 优点 ， 可 以 直接 由 工 频 电源 整流 、 逆 
变 (或 斩 波 ) ， 再 经 二 次 整流 得 到 所 需 的 各 路 工作 电源 。 

用 于 变频 器 的 开关 电源 电路 ， 一 般 有 3 种 类 型 : 由 专用 电源 必 片 (如 UC384x) 为 核心 
构成 的 集成 式 开关 电源 电路 ; 由 分 立 元 器 件 构 成 的 开关 电源 电路 ; 200 允 以 上 双 端 反 激 式 开 
关 电 源 电路 ， 适 用 于 大 、 中 功率 变频 器 。 

其 中 占 80% 以 上 的 变频 器 采用 第 1 种 电路 模式 ， 本 章 即 以 UC384x 系列 世 片 构成 的 开关 
电源 电路 为 例 ， 展 开 原理 解析 与 故障 检修 。 

开关 电源 电路 的 特点 : 

1) 以 能 量 转换 的 观点 来 看 ， 为 直 - 交 - 直 转 换 型 电路 。 一 般 直 接 取 用 直流 回路 的 530V 作 
为 供电 ， 经 道 变 、 降 压 环 节 后 ， 再 整流 滤波 ， 取 得 整 机 控制 电路 所 需 的 各 种 工作 电源 。 

2) 以 脉冲 调制 方式 来 看 ， 为 PWM 型 电路 ， 即 通过 调整 开关 脉冲 的 占 空 比 ， 达 到 调 压 
和 稳 压 输出 的 目的 。 

3) 以 开关 管 是 否 参与 振荡 来 看 ， 可 分 为 自 激 式 、 他 激 式 两 种 类 型 ， 采 用 振荡 芯片 (也 
称 PWM 集成 电路 ) 的 开关 电源 ， 为 它 激 式 电路 ， 脉 冲 信号 由 振荡 芯片 输出 。 
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技术 问答 








图 解 变 


) 





4) 以 开关 变压器 的 工作 状态 (开关 变压器 一 次 主 绕 组 的 电流 /人 磁 通 变化 模式 ) 来 看 ， 
可 分 为 单 端 式 (一 次 绕组 施加 单 向 脉冲 方 波 电 压 ， 绕 组 流 过 单 向 电流 ， 变 压 器 磁 心 被 单 向 
励磁 ) 、 双 端 式 (变压器 一 次 绕组 被 双向 励磁 ， 利 用 率 高 ) 两 种 电路 。 中 、 小 功率 变频 器 多 
采用 单 端 式 电路 ， 即 开关 变压器 的 一 次 绕组 的 一 端 接 入 供电 电源 的 正 端 ， 男 一 端 经 开关 器 件 
接 入 供电 电源 的 负 端 ， 流 入 工作 绕组 的 是 单 向 电流 。 

5) 以 能 量 传输 方式 来 看 ， 多 采用 隔离 式 稳 压 电源 ， 开 关 变 压 器 起 到 电压 和 功率 的 转换 
作用 ， 同 时 将 一 次 侧 供电 、 振 荡 回 路 与 二 次 侧 整流 回路 隔离 开 来 ， 提 高 了 安全 性 能 。 

6) 从 一 、 二 次 侧 的 工作 方式 (或 能 量 转换 方式 ) 来 看 ， 变 频 器 开关 电源 电路 多 采用 单 
端 反 激 式 工作 方式 ， 即 开关 管 饱 和 导 通 时 ， 二 次 绕组 的 整流 二 极 管 受 反 偏 压 而 截止 ,一 次 绕 
组 流入 电流 而 储 能 ; 开关 管 截止 时 ， 二 次 绕组 的 整流 二 极 管 导 通 ， 形 成 负载 电流 回路 ， 开 关 
变压器 经 二 次 绕组 释放 人 磁 能 。 

开关 电源 电路 的 输出 电压 类 型 ; 

1) +SV， 供 MCU 主板 的 MCU 芯片 及 接口 电路 (多 为 数字 电路 ) 、 操 作 显 示 面 板 电路 
等 ， 开 关 电 源 电路 本 身 所 需 的 稳 压 反馈 电路 信号 ， 也 多 取 自 +5V。 

2) +15V、-15V， 是 电压 、 电 流 、 温 度 等 检测 电路 〈 多 为 模拟 电路 ) 所 需 的 正 、 负 
双 电 源 ， 检 测 输 出 电流 的 2 只 或 3 只 电子 ( 霍 尔 元 件 ) 互感 句 ， 也 取 用 这 两 路 电源 。 

3) 24V， 是 数字 控制 端子 的 辅助 电源 ， 提 供 开 关 量 信号 回路 的 输入 电流 ; 同时 提供 控 
制 继电器 的 线圈 供电 ， 如 充电 控制 继电器 、 变 频 器 运行 状态 输出 继电器 或 散热 风扇 控制 继 电 
器 等 ， 和 散热 风扇 的 供电 电源 ， 也 取 用 该 路 24V 电源 。 

4) 驱动 电路 的 4 路 或 6 路 供电 电压 ， 一 般 为 22V， 又 经 简单 稳 压 电路 “裂变 ”成 15V 
和 -7V 的 正 、 负 驱动 电源 ， 以 形成 IGBT 器 件 的 激励 〈 正 向 电压 ) 和 截止 〈 负 向 电压 ) 的 
控制 电压 回路 。 

5) 直流 电压 检测 信号 ， 大 多 是 由 开关 电源 电路 的 二 次 绕组 ， 取 得 交流 电压 经 RC 整流 
后 ,输出 一 路 直流 电压 检测 信号 〈 这 路 输出 电压 不 是 当 供电 电源 用 的 ) ， 用 以 反映 直流 回路 
550V 直流 电压 的 高 低 ， 属 于 对 直流 电压 的 间接 采样 ， 用 于 变频 器 的 过 、 欠 电压 报警 保护 及 
起 用 直流 制 动 功能 。 

小 李 : 开关 电源 的 实际 电路 中 ， 都 用 到 哪些 关键 器 件 呢 ? 是 如 何 检 测 和 判断 器 件 的 好 
坏 呢 ? 

咸 工 : 好 的 。 还 是 先 从 电路 关键 元 件 的 原理 和 检测 方法 谈 起 ， 为 以 后 实际 检修 做 一 个 
铺垫 。 


5-2 UC3842 专用 振荡 芯片 的 电路 原理 与 检测 方法 是 什么 ? 


该 机 型 的 开关 电源 电路 是 以 UC3842 专用 振荡 世 片 为 核心 ， 激 励 开关 管 进行 逆 变 、 开 关 
变压器 进行 功率 传输 的 电路 ， 因 而 分 析 实 际 电路 之 前 ， 有 必要 学 习 一 下 振荡 芯片 的 工作 
原理 。 

UC384x 系列 振荡 芯片 又 称 为 电流 型 脉 宽 调制 器 或 控制 器 ， 与 单纯 的 电压 型 脉 宽 控 制 器 
有 所 不 同 ， 前 者 是 指控 制 器 按 反馈 电压 来 调节 输出 脉 宽 ， 后 者 是 指控 制 器 按 反 馈 电 流 来 调节 
输出 脉 宽 。 电 流 型 PWM 是 在 脉 宽 比 较 器 的 输入 端 ， 直 接 用 流 过 一 次 电感 线圈 的 工作 电流 信 
号 与 电压 误差 放大 器 输出 信号 进行 比较 ， 从 而 调节 占 空 比 ， 使 输出 的 电感 峰值 电流 跟随 误差 
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/A 成 站 
变频 器 开关 电源 原理 解析 与 故障 检修 





























































































































































































































































































































电压 变化 而 变化 。 由 于 结构 上 有 电压 环 、 电 流 jy， ， > i eh 
环 双 闭 环 系统 ( 见 图 5-1)， 因 此 ， 无 论 开 关 电 en 
源 的 电压 调整 率 、 负 和 载 调整 率 和 有 瞬 态 响应 特性 a 
都 有 提高 ， 是 比较 理想 的 新 型 PWM 控制 器 。 一 一 
UC384x 系列 振荡 芯片 广泛 应 用 于 PWM 控制 型 图 5-1 电流 型 PWM 控制 系统 框图 
开关 电源 电路 。 
UC384x 系列 振荡 芯片 的 电路 原理 框图 如 图 5-2 所 示 。 
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图 5-2 UC384x 系列 振荡 芯片 的 电路 原理 框图 


1. UC384x 系列 振荡 芯片 的 电路 结构 和 引 脚 功能 说 明 

UC384x 系列 振荡 芯片 内 含 5V 基准 电压 源 电路 、 振 荡 器 电路 、 电 压 误 差 放 大 器 、 电 流 
采样 比较 器 和 脉 宽 调 制 锁 存 器 等 。 

引 脚 功能 说 明 (以 8 引 脚 芯片 为 例 ， 并 配合 芯片 内 部 电路 原理 分 析 ) : 

GO、 名 有 和 脚 是 供电 Ve。 、GND 端子 。 世 片 额 定 供电 电压 为 30V， 实 际 电路 中 自 供 电 绕 组 提 
供 的 直流 电压 约 为 17 ~25V。Q@ 脚 内 含 36V 稳 压 器 ， 用 于 对 上 电 期 间 的 瞬时 过 电压 输入 ， 进 
行 保护 ;， @ 脚 又 同时 是 起 动 电流 输入 端 ， 输 入 起 动 电流 应 该 不 小 于 1mA; 芯片 内 部 电路 有 
两 个 欠 电 压 检测 (电压 比较 器 ) 和 锁定 电路 ， 其 中 之 一 是 对 9O 脚 输入 电源 电压 进行 监测 ， 
当 输 入 电压 小 于 某 基 准 值 时 ， 芯 片 停 止 驱动 脉冲 的 输出 。 

(@ 脚 为 5V/50mA 的 Vi 基准 电压 输出 端 。 输 入 电源 电压 经 内 部 稳 压 带 处 理 ， 得 到 温度 
稳定 性 和 精度 较 高 的 5V 基准 电压 ， 在 芯片 内 部 除 由 电阻 分 压 取得 2. 5V 的 基准 电压 ,供电 
压 误差 放大 器 的 同 相 端 作为 比较 电压 外 ,该 5V 基准 电压 还 从 @ 肢 引出， 作为 芯片 外 接 振荡 
定时 电路 的 电源 ， 以 提高 振荡 频率 的 稳定 度 。 芯 片 内 部 也 有 一 个 Vi 基准 电压 检测 和 欠 电 压 
锁定 电压 ， 当 Vi 基准 电压 低 至 门限 电压 3.5V 左右 时 ，PWM 脉冲 被 锁定 。 避 免 因 振荡 频率 
不 稳 形 成 故障 。 

@ 脚 为 内 部 振荡 器 的 外 接 Ri 、C* 定时 元 件 端 。 由 @ 脚 输出 的 5V 电源 经 Ri 对 Ci 充电 ， 
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技术 问答 








图 解 变 4 
内 部 振荡 器 提供 Ci 的 放电 通路 ， 在 由 脚 形成 峰值 为 2. 8V、 谷 底 为 1.2V 的 锯齿 波 电 压 ， 经 
内 部 整形 电路 处 理 为 矩形 脉冲 ， 作 为 PWM 脉冲 形成 电路 的 基准 时 钟 信号 ， 因 而 此 振荡 频率 
决定 着 输出 脉冲 的 频率 值 。 振 荡 频 率 f=1.8/RiCt。 受 限于 开关 管 频率 特性 和 工艺 水 平 ， 一 
般 开 关 电 源 的 振荡 频率 在 30 ~60kHz 范围 以 内 。 

QD 、@) 脚 是 误差 放大 器 输出 端 和 电压 反馈 信号 输入 端 引出 端 。@ 、 书 脚 外 接 RC 网 络 
用 以 改变 误差 放大 器 增益 特性 和 频率 特性 ; @ 脚 引入 二 次 绕组 的 输出 电压 反馈 信 叶 ， 经 内 部 
电压 误差 放大 处 理 和 电流 峰值 检测 信号 的 双 闭 环 控制 ， 决 定 输出 PWM 脉冲 的 占 空 比 。 

(3) 脚 为 电流 采样 信号 输入 端 。 电 流 采 样 电阻 串 接 于 开关 管 的 工作 电流 回路 中 ， 将 电流 信 
号 转化 为 电压 信号 ， 输 入 芯片 的 @ 脚 ， 经 内 部 电流 采样 比较 器 处 理 后 ， 与 误差 电压 信号 进行 
比较 处 理 后 ， 送 往 脉 宽 调 制 锁 存 器 电路 ， 对 输出 PWM 脉冲 的 占 空 比 进行 即时 调整 ， 达 到 稳 
压 输 出 目的 。 

@@O 脚 为 PMW 脉冲 输出 端 ， 为 单 端 输出 ， 内 部 电路 类 型 为 功率 推 挽 电路 ， 该 输出 脚 可 提 
供 +1A 的 峰值 拉 / 灌 电流 ， 用 以 直接 驱动 MOSFET 开关 管 。 

2. UC384x 系列 振荡 芯片 的 保护 功能 

(1) 欠 电 压 锁 定 保护 

1) 当 振 荡 蕊 片 供电 电压 低 于 某 一 阔 值 时 ，@ 脚 输出 PWM 脉冲 将 被 禁止 。 实 际 是 由 欠 
电压 锁定 开启 阔 值 和 和 欠 电 压 锁 定 关 断 阀 值 两 个 保护 动作 基准 比较 点 ， 以 形成 6V 范围 以 内 的 
滞 回 电压 特性 ， 以 避免 上 电 期 间 供 电 电压 波动 引发 有 害 振荡 。 供 电 电源 欠 电 压 锁 定 保护 的 作 
用 ， 是 保证 芯片 能 正常 工作 的 前 提 一 一 避免 输出 的 激励 电压 过 低 导 致 开关 管 出 离 饱 和 区 进入 
放大 区 ， 使 其 功率 损耗 剧 增 而 烧毁 ! 

2) 5V 基准 电压 欠 电 压 锁 定 保 护 。 该 电压 低 于 某 一 阔 值 时 ， 无 法 满足 内 部 比较 器 的 信号 
输入 幅度 要 求 ， 并 可 能 引发 不 稳定 振荡 ， 造 成 电路 的 工作 可 靠 性 降低 ，6 脚 输出 脉冲 也 被 
禁止 。 

(2) 过 电流 保护 

1) 当 因 负载 电路 严重 过 载 使 输出 电压 反馈 信号 严重 低落 ， 或 反馈 电压 信号 丢失 时 ， 异 
常 的 工作 条 件 将 会 出 现 ， 此 时 芯片 内 部 电流 比较 器 的 门限 电压 由 1V 稳 压 三 极 管 钳 位 为 1V， 
因而 流 过 开关 管 的 最 大 电流 为 1VAR。( 电 流 采 样 电 阻 的 阻 值 )， 起 到 了 最 大 电流 的 限制 作 
用 。 这 是 由 反馈 电压 信号 异常 引发 的 限 流 保护 。 

2) 若 使 芯片 脚 的 电压 值 低 于 1V (小 于 中 脚 内 部 串联 两 只 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 则 电 
流 比 较 器 的 门限 电压 值 为 零 ) ，@ 脚 PWM 脉冲 停止 输出 。 因 而 有 些 电路 在 中 脚 加 装 延 时 电 
路 以 实现 软 起 动 功能 ， 或 加 装 保护 电路 ， 异 常 时 使 电路 停止 工作 ， 这 是 由 控制 @ 脚 的 电 平 状 
态 实 施 的 停止 保护 。 

3) 当 开关 管 的 电流 剧 增 , 使 电流 采样 电阻 Rs 上 的 电压 降 超过 1V 时 ，@@ 脚 PWM 脉冲 
停止 输出 。 这 时 由 @ 脚 输入 过 电流 信号 导致 停止 保护 动作 。 

可 见 ， 要 使 芯片 输出 端 @ 脚 停止 PWM 脉冲 的 输出 ， 一 是 过 电流 故障 的 发 生 ， 使 @ 脚 输 
人 电流 采样 信号 电压 升 至 1V 以 上 ; 一 是 使 中 脚 内 部 误差 放大 器 的 输出 电压 降 至 1V 以 下 。 
上 述 两 种 状态 都 会 导致 电流 检测 比较 器 输出 高 电 平 ，PMW 锁 存 器 复位 ， 直 至 下 一 个 脉冲 信 
号 将 PWM 脉冲 锁 存 器 置 位 为 止 。 

如 果 芯 片 停 止 工作 或 工作 异常 ， 可 能 为 芯片 保护 功能 起 控 所 致 。 
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3. UC384x 系列 振荡 芯片 的 类 别 、 相 关 参 数 和 代 换 与 测量 

(1) UC384x 系列 振荡 芯片 的 类 别 、 相 关 参 数 和 代 换 事项 

该 类 系列 振荡 芯片 ， 按 应 用 〈 质 量 ) 等 级 可 分 为 军品 、 工 业 品 和 民用 品 3 个 等 级 ， 分 
别 对 应 于 UC184x、UC284x、UC384x 系列 ， 变 频 器 电路 选用 工业 品 和 民用 品 两 个 等 级 的 较 
多 。UC384x 含 UC3842/3/4/5 四 种 型 号 的 产品 ， 不 同型 号 的 产品 在 封装 形式 、 引 脚 排列 、 
电路 功能 上 完全 相同 ， 仅 在 欠 电 压 锁 定 阔 值 和 输出 PWM 脉冲 占 空 比 上 有 所 不 同 。 其 中 
UC3842 、UC3843 型 的 〈@@ 脚 ) 输出 频率 即 为 〈 由 脚 ) 振荡 频率 ， 输 出 脉冲 的 最 大 占 空 比 
可 达 100% ,， 欠 电压 锁定 值 略 有 不 同 ， 后 者 适用 于 较 低 的 电源 电压 供电 ,但 两 者 互 换 性 好 。 
多 用 于 单 端 反 激 开关 电源 电路 ， 输 出 功率 一 般 为 100W 以 下 ; UC3844、UC3845 的 输出 频率 
为 振荡 频率 的 1/2 (内 部 电路 增加 一 个 二 分 频 触发 器 ) ， 最 大 占 空 比 为 50% ， 两 者 只 是 欠 电 
压 锁定 值 有 所 不 同 ， 后 者 更 适合 于 低 电 压 供电 ， 但 互 换 性 较 好 ， 一 般 满足 互 换 要 求 。 多 用 于 
单 端正 激 (或 反 激 ) 式 开关 电源 电路 ， 电 源 的 输出 功率 范围 约 在 100 ~2000W 之 间 。 

UC384x 各 型 号 差异 见 表 5-1。 


表 5-1 UC3842/3/4/5 的 差异 


























”型 ”号 | ， 太 电 压 锁定 开启 阔 值 /Y ”| 。 久 电 压 锁定 关 断 闻 值 /V | 输出 频率 | 最 大 占 空 比 (%) 
UC3842 16 10 为 振荡 频率 100 
UC3843 8.4 7.6 为 振荡 频率 100 
UC3844 16 10 为 振荡 频率 的 1/2 50 
UC3845 8.4 7.6 为 振荡 频率 的 1/2 50 














以 UC3844 为 例 ， 当 电源 电压 达到 16V 开启 阐 值 ， 电 路 开始 工作 ， 输 出 PWM 脉冲 ， 当 
供电 电压 低 于 10V 立 值 时 ， 欠 电压 保护 起 控 ， 电 路 停 振 。 

芯片 代 换 注意 事项 如 下 ; 

1) UC384273 与 UC3844/5 两 类 产品 之 间 ， 因 输出 频率 和 占 空 比 差异 过 大 ， 不 能 代 换 。 

2) 当 UC3842 与 UC3843 代 换 时 ， 有 可 能 正常 工作 ， 也 有 可 能 因 达 到 欠 电 压 阐 值 引发 欠 
电压 保护 动作 ， 一 般 不 会 损坏 开关 管 ， 如 果 用 UC3845 (UC3844) 代 换 UC3843 (UC3842) 
时 ,会 因 输 出 频率 降低 ， 开 关 变 压 絮 的 感 抗 变 小 ， 使 开关 管 工 作 电 流 异 常 增 大 而 烧毁 。 

注意 : UC3842A/3A/4A/5A 等 4 种 型 号 的 产品 ， 是 UC3842/3/4/5 型 产品 的 增强 版 本 ， 
进行 了 部 分 性 能 优化 ， 如 前 者 的 起 动 电流 为 ImA， 后 者 的 起 动 电流 值 为 0.SmA， 欠 电压 锁 
定 值 则 基本 上 相近 ， 因 而 可 用 前 者 直接 代 换 后 者 ， 如 可 用 UC3844A 直接 代 换 UC3844 。 

(2) UC384x 系列 振荡 芯片 的 测量 ( 见 表 5-2 和 表 5-3 ) 
















































































表 5-2 UC3844 芯片 各 脚 电阻 (用 MF47 指针 式 万 用 表 x 1k 档 测 量 ) 值 
5 脚 搭 红 表 笔 : 引 脚 1 2 3 4 6 7 8 
电阻 人 0 24 14 14 14 140 100 4 
5 脚 搭 黑 表笔 : 引 脚 1 2 3 4 6 7 8 
电阻 人 9 10 10 9 14 8.5 4 
注 : 以 上 所 测 值 为 贴 片 元 件 UC3844B 各 引 脚 (离线) 电阻 值 ， 上 表 测 量 值 和 双 列 塑封 直 插 元 件 ， 引 脚 电阻 稍 有 
差异 。 
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表 5-3 各 引 脚 (以 8 引 脚 为 例 ) 在 线 测量 电压 值 
引 肢 功 能 电压 值 /V 引 上 脚 功 能 电压 值 /V 
1 误差 输出 1.5~3 5 电源 地 0 
2 (采样 ) 误差 反 相 输入 1.8 ~2.48 6 PWM 驱动 脉冲 输出 0.5~1.8 
3 电流 检测 ， 过 电流 保护 0.03 ~0.1 7 电源 正 端 ， 起 动 电流 输入 15 ~22 
4 振荡 ， 定 时 0.7~2.4 8 5V 基准 输出 5 
注 : 以 上 测量 是 用 数字 万 用 表 的 直流 电压 档 。 因 机 型 和 电路 的 具体 差异 ， 除 5、8 脚 电压 相同 (是 固定 值 ) 以 外 ， 其 
他 各 脚 的 电压 会 有 较 大 的 差异 ， 但 大 致 在 此 范围 之 内 。 








5-3 ”开关 电源 电路 的 其 他 关键 元 器 件 的 工作 原理 和 检测 方法 是 什么 ? 


开关 电源 电路 处 于 高 电压 和 较 大 电流 的 状态 ， 尤 其 是 电源 开关 管 负担 最 重 ， 是 易 损 咒 
件 。 对 电路 中 使 用 的 元 件 有 特殊 要 求 ， 选 用 或 代 换 时 ， 要 注意 其 参数 值 。 

1. 开关 管 ( 见 图 5-3 ) 

在 开关 电源 电路 应 用 的 开关 管 多 为 N 沟 道场 效应 晶体 











管 ， 主 要 工作 参数 有 : 漏 极 - 源 极 的 极 间 电压 让、， 栅 极 - 源 
极 短 接 时 ， 漏 极 与 源 极 之 间 所 能 施加 的 最 高 电压 ， 一 般 为 sf NS 未 
1200V ~1500V; 控制 电压 V、: 在 漏 极 和 源 极 短 接 时 ， 机 

极 与 源 极 所 能 施加 的 最 大 电压 ， 一 般 为 =20V; 漏 极 电流 





万 : 漏 极 能 允许 的 最 大 直流 电流 ; 最 大 耗 散 功率 P,: 单个 
IGBT 所 允许 的 最 大 耗 散 功率 。 该 项 参数 往往 与 开关 管 的 封 。 ”图 5.3 k2225 开关 管 外 形 
装 形式 有 关 ， 以 常用 开关 管 K2225 为 例 ， 其 外 形 和 内 部 原 和 内 部 原理 图 
理 如 图 5-3 所 示 。 

K2225 管子 的 主要 参数 : Vs = 1500V， 厂 =2A，P =50W， 这 是 选用 代 换 管 必须 要 考 
虑 的 3 个 参数 。 

2. 开关 变压器 

在 变频 顺 开 关 电源 电路 中 应 用 的 是 多 绕组 〈3 绕组 以 上 ， 一 般 为 10 ~ 12 绕组 ) 中 频 开 
关 变 压 器 ， 起 到 电压 变换 、 功 率 传输 、 电 气 隔离 的 作用 ， 是 降 压 型 变压器 。 测 量 方法 如 下 : 

1) 开关 变压器 各 个 绕组 之 间 是 绝缘 的 ， 测 量 时 有 较 大 (或 无 穷 大 ) 的 电阻 值 ;每 个 绕 
组 引出 端的 直流 电阻 几乎 为 00。 测 量 某 个 绕组 的 引出 端子 之 间 有 一 定 (或 很 大 ) 的 电阻 
值 ， 说 明 开 关 变 压 器 已 坏 。 一 般 情 况 下 ， 绕 组 断路 只 有 在 变频 器 内 部 引入 雷击 情况 下 才 会 
出 现 。 

2) 开关 变压器 的 另 一 损坏 现象 是 因 臣 间 电 压 击 穿 出 现 夏 间 短 路 现象 ， 但 因 直 流 电阻 值 
近 于 0， 所 以 单纯 用 万 用 表 进 行 电阻 值 测量 无 法 判断 其 好 坏 。 

判断 方法 如 下 : 怀疑 为 开关 变压器 故障 时 ， 将 开关 变压器 焊 离 电路 板 ， 中 用 万 用 表 的 
kA 直流 电流 档 ， 事 先 与 甲 绕组 连接 好 ， 从 乙 绕组 瞬时 接 和 人 (5 ~12V) 直流 电源 ， 记 下 测量 
电流 值 或 指针 摆动 幅度 ，@@ 用 导线 围绕 开关 谈 压 器 的 线圈 外 围 穿 绕 一 古 ， 短 接 导 线 ， “人 为 
形成 ” 臣 间 短路 现象 ， 重复 中 步 又 ， 如 测量 电流 值 与 原 测 量 值 相差 不 大 ， 说 明 开 关 变 压 骨 
存在 臣 间 短路 故障 ， 已 经 损坏 。 若 测量 值 明 显 小 于 原 测量 值 ， 说 明 开 关 变 压 器 是 好 的 。 

这 是 基于 电磁 感应 原理 采取 的 测量 方法 。 当 开关 变压器 良好 时 ， 电 磁感应 〈 耦 合 ) 能 
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力 较 强 ， 甲 绕组 通信 人 电流 ,在 乙 绕 组 中 产生 较 大 的 感应 电流 。 短 路 一 臣 后 ， 会 使 开关 变压器 
的 Q 值 大 大 降低 ， 感 应 能 力 变 差 ， 乙 绕组 的 感应 电流 值 大 幅度 下 降 ， 短 接 前 和 得 接 后 的 测 
量 结果 差异 较 大 ; 当 开 关 变 压 器 已 有 三 间 短路 时 ， 因 电磁 感应 能 力 变 差 .再 人 为 增加 一 个 短 
路 看 ， 测 量 结果 与 原 值 差 异 不 大 。 

另外 ， 用 替代 法 试验 ， 用 同型 号 开关 变压器 代 换 ， 以 确定 好 坏 。 

3. 基准 电压 源 器 件 

(1) 基准 电压 源 器 件 的 电路 原理 

开关 电源 的 稳 压 控制 电路 对 二 次 侧 输出 电压 的 采样 、 电 压 反 馈 信 号 的 处 理 ， 通 常会 用 到 
电压 基准 源 电路 与 光 耦 合 器 的 配合 电路 ， 将 输出 电压 变化 转化 为 光 通 量 /输出 端 等 效 电阻 值 
的 变化 ， 由 光 耦 合 器 传输 至 一 次 侧 电路 。 最 常见 的 基准 电压 源 器 件 为 TL431， 该 器 件 又 称 为 
可 调式 精密 并 联 稳 压 器 ， 为 3 端 控 制 器 件 。 常 见 封装 形式 有 TO-92 (塑封 直 搬 ) 和 SOP-8 
(8 引 脚 贴 片 封装 ，4，5 脚 为 空 脚 ，2、3、6、7 为 阴极 ) 。TL431 的 电路 符号 、 封 装 形式 和 
电路 原理 、 测 量 电 路 如 图 5-4 所 示 。 
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图 5-4 TI431 元 件 符 号 、 封 装 形式 、 电 路 原理 图 和 测试 电路 图 






































短 接 Vis; 、K 端子 ， 接 成 图 5-4 中 的 测试 电路 ， 即 成 为 2.5V 稳 压 电路 。 稳 压 控 制 原理 
如 下 : 当 负 载 电 流 减 小 引起 输出 电压 上 升 时 ， 内 部 运算 放大 带 的 同 相 端 ( Vigs 端 ) 电压 上 
升 ， 品 体 管 VT 导 通 增强 ， 对 负载 电路 进行 并 联 式 分 流 ， 直 到 Vs 端子 电压 等 于 2.5V 为 止 ; 
当 负 载 电 流 减 小 时 ，Viss 端 电压 低 于 内 部 基准 电压 值 时 ， 唱 体 管 VT 导 通 变 弱 ， 对 负载 电路 
的 分 流 能 力 变 小 ， 使 输出 电压 维持 不 变 。 若 在 Viss 端 子 和 KK、A 极 间接 人 分 压 电阻 ， 可 以 调 
整 输出 电压 为 2.5 ~36V 以 内 的 任意 值 。 在 稳 压 电路 中 ，TL431 与 外 围 电路 接 成 闭环 电压 控 
制 电 路 ， 从 Vrs 端子 输入 的 为 输出 电压 反馈 信号 ， 电 路 的 动态 调整 ， 即 是 将 此 反馈 信号 调整 
到 2.5V， 电 路 达到 动态 平衡 状态 。 

但 在 开关 电源 电路 中 ， 对 TL431 并 不 是 作为 一 个 稳 压 电路 来 使 用 的 ， 结 合 图 5-5 电路 模 
型 分 析 一 下 稳 压 过 程 : 

当 +5V 输出 电压 上 升 时 ，R9、R10 分 压 点 电压 上 升 ， 流 过 TI431 (PC3) 阳极 、 阴 极 
间 的 电流 上 升 。TL431 的 1 电流 的 上 升 ， 使 光 耦 合 器 PC2 输入 侧 二 极 管 发 光 强 度 随 之 上 升 ， 
PC2 输出 侧 光敏 晶体 管 因 受 光 面 的 光 通 量 上 升 ， 其 导 通 等 效 内 阻 减 小 ， 振 荡 芯 片 PC1 的 2 脚 
输入 的 反馈 电压 信号 上 升 ，6 脚 输出 PWM 脉冲 点 空 比 减 小 ,开关 管 截止 时 间 变 长 ， 开 关 变 
压 器 TIl 的 储 能 减 小 ，+5V 输出 电压 回落 。 

常规 由 TL431 构成 的 稳 压 电路 中 ，K 极 输 出 电压 再 经 分 压 电 阻 反馈 到 Vss 端 ， 电 路 工作 
于 闭环 状态 ， 形 成 并 联 分 流 式 稳 压 控制 。 而 开关 电源 电路 中 ，TL431 自身 恰恰 是 工作 于 开 环 
状态 的 ， 利 用 Vi 端子 输入 小 信号 电压 的 变化 ， 形 成 I 较 大 电流 的 输出 变化 ， 此 种 变化 对 
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控制 光 耦 合 器 中 的 发 光 二 极 管 的 发 光 强 度 有 较 好 的 作用 ， 对 二 次 绕组 输出 +SV 电压 的 稳 压 
性 能 有 较 好 的 保障 。 如 同 用 一 个 高 阻抗 的 电压 源 ， 获 得 了 一 个 低 阻 抗 的 电流 源 ， 从 而 提高 了 
控制 的 灵敏 度 。 

(2) 基准 电压 源 TL431 的 测量 方法 

用 指针 式 万 用 表 的 x 1k 电阻 档 ， 测量 引 脚 KK、A、Viws 之 间 的 电阻 值 进 行 判 断 ， 见 
表 5-4。 





表 5-4 TL431 (3 引 脚 封装 形式 ) 各 脚 电 阻 (用 MF47 指针 式 万 用 表 测 量 ) 值 
表笔 接 入 方式 K、A 电阻 值 /kQ 表笔 接 入 方式 K、Verer 电 阻 值 (kQ 
A 极 接 红 表笔 oo K 极 接 红 表 笔 11 
A 极 接 黑 表笔 7 K 极 接 黑 表笔 oo 
注 : 表 5-4 为 三 线 端 TL431 各 引 脚 电阻 值 ，8 引 脚 贴 片 封装 形式 的 TL431 引 脚 电阻 稍 有 差异 。 



























































5-4 ”如何 检 修 开 关 电源 的 电路 故障 ? 


小 李 : 成 工 ， 不 同 变频 器 的 开关 电源 差别 大 吗 ? 是 不 是 这 台 能 修 ， 换 一 台 就 修 不 了 呢 ? 

咸 工 : 这 个 担心 是 多 余 的 ， 采 用 UC3842/3/4/5 系列 芯片 的 开关 电源 应 为 最 为 广泛 ， 可 
以 相 见 由 其 构成 的 开关 电源 电路 ， 也 都 是 基本 年 相近 或 相同 的 。 事 实 上 所 有 采用 UC3842/3/ 
4/5 系列 芯片 的 开关 电源 ， 实 际 上 都 可 以 化 简 为 如 图 5-5 所 示 的 电路 模型 。 将 多 路 输出 供电 
支 路 简化 为 +5SV、247V 两 路 电源 ， 将 起 动 电路 简化 为 R1 ， 则 开关 电源 电路 各 种 要 素 在 图 5-5 
均 已 具备 。 
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图 55 ”开关 电源 的 (简化 ) 电路 模型 
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其 实在 实际 检修 中 ， 也 要 具备 对 复杂 电路 的 “化 简 ” 的 能 力 ， 要 在 看 似 杂 乱 无 章 的 电 
路 中 ， 持 出 这 几 条 主要 的 “脉络 ”一 一 振荡 、 稳 压 、 保 护 、 输 出 〈 负 载 ) 回路 。 

1) 振荡 回路 : 开关 变压器 的 主 绕组 N1 、Q1 的 漏 - 源 极 、R4 为 电源 工作 电流 的 通路 ; 
R1 提供 了 起 动 电流 ; 自 供电 绕组 N2 、 整 流 滤波 元 件 D1 、C1 提供 振荡 芯片 的 供电 电压 。 这 
3 个 环节 的 正常 运行 ， 是 电源 能 够 振荡 起 来 的 先决 条 件 。 

当然 ，PC1 的 4 脚 外 接 的 定时 元 件 R2、C2 和 PC1 芯片 本 身 也 构成 了 振荡 回路 的 一 
部 分 。 

2) 稳 压 回路 : 开关 变压器 的 二 次 侧 绕 组 N3、VD3、C4 等 的 +5V 电源 ，R5 ~ R7、 
R9 ~ R12 、 光 耦合 器 PC2 、 基 准 电压 源 PC3 等 元 器 件 构成 了 稳 压 控制 回路 。 

当然 ，PC1 芯片 和 1、2 脚 外 围 元 件 R5、C3 也 是 稳 压 回路 的 一 部 分 。 

3) 保护 回路 : PC1 芯片 本 身 和 3 脚 外 围 电流 检测 元 件 R4 构成 过 流 保护 回路 ，N1 绕组 
上 并 联 的 D2 、R8 、C4 等 元 件 构 成 了 开关 管 的 反 压 吸收 保护 电路 ; 实质 上 稳 压 回路 的 电压 反 
馈 信 号 一 一 稳 夺 信号， 也 可 看 做 是 一 路 电压 保护 信号 。 但 保护 电路 的 内 容 并 不 仅 是 局 限于 保 
护 电路 本 身 ， 保 护 电 路 的 起 控 往往 是 由 于 负载 电路 的 异常 所 引起 。 

4) 输出 (负载) 回路， 二 次 绕组 N3 、N4 及 后 续 整 流 滤 波 电 路 (输出 电压 ) 均 可 作为 
负载 回路 看 待 。 负 载 回 路 的 异常 ， 会 牵涉 到 保护 回路 和 稳 压 回路 ， 使 两 个 回路 做 出 相应 的 保 
护 和 调整 动作 。 

振荡 芯片 PC1 本 身 参 与 和 构成 了 前 3 个 回路 ，PC1 损坏 ，3 个 回路 都 会 一 同 “罢工 ”。 
对 3 个 或 4 个 回路 的 检修 ， 是 在 PC1 振荡 芯片 本 身 正常 的 前 提 下 进行 的 。 另 外 ， 要 像 下 象棋 
一 样 ， 用 全 局 观念 和 系统 思路 来 进行 故障 判断 ， 透 过 现象 看 本 质 。 如 停 振 故 障 ， 也 许 并 非 由 
振荡 回路 元 器 件 损 坏 所 引起 ， 有 可 能 是 稳 压 回路 故障 或 负载 回路 异常 ， 导 致 了 芯片 内 部 保护 
电路 起 控 ， 而 停止 了 PWM 脉冲 的 输出 。 并 不 能 将 各 个 回路 完全 孤立 起 来 进行 检修 ， 某 一 故 
障 元 件 的 出 现 很 可 能 表现 出 “ 牵 一 发 而 全 身 动 ”的 效果 。 

1. 开关 电源 电路 的 工作 过 程 简 析 (参见 图 5-5) 

(1) 电源 起 振 过 程 

变频 器 上 电 后 ， 开 关 电 源 由 Pl1、N 端 得 到 由 主 电 路 来 的 DC530V 电源 电压 ， 继 而 由 起 
动 电阻 R1 提供 振荡 芯片 PC1 的 起 振 电 压 和 电流 ， 当 PC1 的 7 脚 电压 上 升 至 16V (满足 起 动 
电流 值 为 0.SmA) 以 后 ，PC1 内 部 电路 开始 工作 ; 从 8 脚 输出 5V 基准 电压 ，4 脚 外 接 R2、 
C2 定时 ( 充 、 放 电 电 路 ) 电路 与 内 部 振荡 右 开 始 工作 。 由 5V 基准 电压 经 R2 提供 C2 的 充 
电 电 流 ，4 脚 内 部 电路 则 提供 C2 的 放电 通路 ， 由 此 在 4 脚 形 成 锯齿 波 电 压 信 号 ， 由 4 脚 内 
部 后 续 电 路 处 理 为 矩形 脉冲 信号 ， 作 为 后 级 电路 的 基准 时 钟 一 一 内 部 PWM 锁 存 器 的 置 位 信 
号 ; PC1 的 PWM 脉冲 输出 端 6 脚 ， 输 出 激励 脉冲 ， 经 机 极 串 联 电阻 R3 驱动 开关 管 V1， 由 
此 形成 流 经 开关 变压器 Tl 一 次 绕组 N1 的 漏 、 源 极 电流 通路 ， 自 供电 绕组 N2 随 之 产生 感应 
电流 (电压) ,经 VD1、C1l 整流 滤波 ， 为 振荡 芯片 提供 稳定 的 工作 电源 ， 至 此 ， 电 路 的 起 
振 过 程 已 经 完成 ， 在 开关 管 V1 和 开关 变压器 T1 的 配合 作用 下 ,将 DC530V 电源 所 提供 的 能 
量 转换 为 二 次 负载 电路 所 需 的 各 种 低压 直流 电源 。 

(2) 稳 压 过 程 

电源 起 振 后 ， 稳 压 电 路 同时 参与 工作 。 绕 组 N3 的 感 生 电 压 经 VD3 、C4 整流 滤波 得 到 + 
5V 供电 送 往 后 级 负载 电路 ， 同 时 +5V 作为 输出 电压 采样 信号 ， 输 入 由 2.5V 基准 电压 源 
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PC3 和 由 光 耦 合 器 PC2 组 成 的 VALR 转换 电路 ， 采样 电压 信号 经 R9、R10 分 压 获 得 ， 采 样 
电压 的 高 低 ， 形 成 PC3 内 部 人、( 即 PC2 输入 侧 发 光 二 极 管 电流 的 变化 ) 的 变化 ， 进 而 使 
PC2 的 输出 侧 光 敏 晶体 管 因 输入 光 通 量变 化 ， 使 集 电极 与 发 射 之 间 的 导 通 电阻 发 生变 化 。 此 
一 系列 VALR 的 变化 导致 振荡 芯片 PC1 的 2 脚 输入 电压 信号 产生 变化 ， 形 成 误差 电压 信和 号 
经 内 部 反 相 放大 器 处 理 后 输出 ， 作 为 后 级 电流 采样 比较 器 电路 的 基准 信号 ， 送 和 后 级 电流 采 
样 比较 器 电路 ; 开关 管 V1 的 工作 电流 在 电流 采样 电阻 R4 上 转化 为 电压 信号 ， 由 PC1 的 3 
ee 与 误差 电压 /基准 信号 相 比 较 ， 由 电流 采样 比较 器 处 理 后 输出 ， 

芯片 内 部 PWM 锁 存 器 的 复位 信号 。 反 馈 电 压 信 号 和 反馈 电流 信和 号 一 起 ， 两 者 共同 决定 
比 ， | 实现 稳 压 输出 。 

(3) 保护 过 程 

1) 过 电流 保护 。 

正常 工作 状态 下 ， 电 流 采样 信号 用 于 稳 压 控制 ， 并 决定 流 过 R4 峰值 电流 的 大 小 ; R4 两 
端的 电压 降 达 到 1V 的 冰 值 后 ，PC1 内 部 电流 限 幅 电路 开始 工作 ， 如 过 电流 信和 号 持续 存在 时 ， 
会 引发 电路 的 停 振 保护 动作 。 

当 稳 压 电路 失常 ， 如 基准 电压 源 PC3 (TI431) 断路 ， 使 反馈 电压 信和 号 异常 时 ， 表 现 为 
2 脚 反馈 信号 电压 降低 ， 振 荡 芯 片 6 脚 输出 的 脉冲 占 空 比 加 大 ， 开 关 管 的 工作 电流 上 升 ， 同 
样 会 引发 电路 的 停 振 保护 动作 。 这 是 由 稳 压 电路 失常 ， 所 引发 的 电流 保护 动作 ， 这 是 电流 型 
PWM 开关 电源 所 特有 的 故障 现象 。 

2) 欠 电 压 保 护 。 

当 因 某 种 故障 原因 ， 使 振荡 芯片 PC1 的 7 脚 供电 电压 低 于 10V 靖 值 ， 或 8 脚 输出 的 5V 
基准 电压 低 于 3. 6V 阅 值 时 ， 引 发 内 部 欠 电 压 锁定 电路 动作 ， 实 施 停 振 保 护 。 这 是 由 振荡 芯 
片 欠 电压 所 引发 的 停 振 保护 动作 。 因 开关 电源 的 工作 电压 范围 极 宽 ， 由 供电 电源 电压 低落 引 
起 的 和 欠 电 压 保 护 ， 基 本 上 是 可 以 排除 的 ， 往 往 是 由 电路 故障 原因 引发 欠 电 压 保 护 动作 ， 其 故 
障 发 生 的 概率 ， 相 比 于 过 电流 保护 是 较 低 的 。 

2. 开关 电源 电路 的 故障 检修 思路 (参见 图 5-5 ) 

开关 电源 电路 的 故障 表现 一 般 有 如 下 所 述 的 3 种 类 型 : 即 无 输出 、 输 出 电压 不 稳 和 输出 
电压 偏 高 或 偏 低 。 

1) 二 次 侧 负载 供电 电压 都 为 0V。 变 频 器 上 电 后 无 反应 ， 操 作 显示 面板 无 指示 ， 测 量 控 
制 端子 的 24V 和 10V 电压 为 0V。 检 查 开关 电源 输入 的 530V 电压 正常 ， 可 判断 为 开关 电源 
故障 。 检 修 步 又 如 下 : 

Q@ 先 用 电阻 测量 法 测量 开关 管 V1 有 无 击 穿 短 路 现象 ， 电 流 采样 电阻 R4 有 无 开路 。 电 
路 易 损 坏 器 件 为 开关 管 ， 当 其 损坏 后 ，R4 因 受 冲击 而 阻 值 变 大 或 断路 。V1 的 G 极 串联 电 
阻 、 振 荡 世 片 PC1 往往 受 强 电 冲击 而 损坏 ， 必须 同时 更 换 ; 检查 负载 回路 有 无 短路 现象 ， 
排除 。 

@) 更 换 损坏 元 器 件 ， 或 未 检测 到 有 短路 元 器 件 ， 可 进行 上 电 检 查 ， 进 一 步 判 断 故 障 是 
出 在 振荡 回路 还 是 稳 压 回路 。 

检查 方法 : 

Q@ 先 检查 起 动 电阻 R1 有 无 断路 。 正 常 后 ， 用 18V 直流 电源 直接 送 入 UC3844A 的 7、5 
脚 ， 为 振荡 电路 单独 上 电 。 测 量 8 脚 应 有 5V 电压 输出 ; 6 脚 应 有 6V 以 上 的 电压 输出 。 说 明 
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/站 
变频 器 开关 电源 原理 解析 与 故障 检修 


振荡 回路 基本 正常 ， 故 障 在 稳 压 回路 。 

若 测量 8 脚 有 5V 电压 输出 ,但 6 脚 电压 为 OV， 查 8、4 脚 外 接 R、C 定时 元 件 , 6 脚 外 
围 电 路 。 

若 测 量 8 脚 、6 脚 电 压 都 为 OV，UC3844 振荡 芯片 坏 掉 应 更 换 。 

@) 对 UC3844A 单独 上 电 ， 短 接 PC2 输入 侧 ， 若 电路 起 振 ， 说 明 故 障 在 PC2 输入 侧 外 围 
电路 ;电路 仍 不 起 振 ， 查 PC2 输出 侧 电路 。 

2) 开关 电源 出 现 间 欢 振荡 ， 能 听 到 “ 打 顺 ” 声 或 “ 忠 野 ” 声 ， 或 听 不 到 “ 打 顺 ” 声 ， 
但 操作 显示 面板 时 亮 时 熄 。 这 是 因 负 载 电路 异常 ， 导 致电 源 过 载 ， 引 发 过 电流 保护 电路 动作 
的 典型 故障 特征 。 负 载 电 流 的 异常 上 升 ， 引 起 一 次 绕组 励磁 电流 的 大 幅度 上 升 ， 在 电流 采样 
电阻 R4 形成 峰值 电压 为 1V 以 上 的 电压 信号 ， 使 UC3844A 内 部 电流 检测 电路 起 控 ， 电 路 停 
振 ;R4 上 过 电流 信号 消失 ， 电 路 又 重新 起 振 ， 如 此 循环 往复 ， 电 源 出 现 间 向 振 荡 。 

@ 测量 输出 电压 电路 的 滤波 电容 C4 、C5 两 端 电 阻 值 ， 如 有 短路 直通 现象 ， 可 能 为 整流 
二 极 管 VD3、VD4 有 短路 ; 观察 C4 、C5 外 观 有 无 副 项 、 喷 液 等 现象 ， 必 要 时 拆 下 检测 ; 供 
电 电路 无 异常 ， 可 能 为 负载 电路 有 短路 故障 元 器 件 。 

@ 检查 供电 电路 无 异常 ， 上 电 ， 用 排除 法 对 各 路 供电 负载 进行 逐一 解除 。 如 拔 下 风扇 
供电 端子 ， 开 关 电 源 工 作 正 常 ， 操 作 显示 面板 正常 显示 ， 则 为 24V 散热 风扇 已 经 损坏 ; 脱 
开 +5V 负载 回路 ( 拔 下 MCU 主板 端子 排 线 ) 后 ， 开 关 电 源 正 常 工作 ， 则 为 +5V 负载 电路 
有 损坏 元 器 件 。 

3) 负载 电路 的 供电 电压 过 高 或 过 低 。 开 关 电 源 的 振荡 回路 正常 ， 问 题 出 在 稳 压 
回路 。 

输出 电压 过 高 ， 稳 压 回路 的 元 器 件 损坏 或 低 效 ， 使 反馈 电压 幅度 不 足 。 检 查 方法 : 

Qa 在 PC2 输出 端 并 接 10kQ 电阻 ， 输 出 电压 回落 。 说 明 PC2 输出 侧 稳 压 电路 正常 ， 故 
障 在 PC2 本 身 及 输入 侧 电路 。 

@) 在 R9 或 RIL 上 并 联 同 阻 值 电 阻 ， 若 输出 电压 有 显著 回落 。 说 明光 耦合 器 PC2 良好 ， 
故障 为 PC3 低 效 或 PC3 外 接 电阻 元 件 变 值 。 反 之 ， 为 PC2 不 良 。 

负载 供电 电压 过 低 ， 有 3 个 故障 可 能 : 负载 过 重 ， 使 输出 电压 下 降 ; 稳 压 回路 元 器 件 不 
良 ， 导 致电 压 反馈 信号 过 大 ; 开关 管 低 效 ， 使 开关 变压器 储 能 不 足 。 

检查 与 修复 方法 : 

@ 将 供电 支 路 的 负载 电路 逐一 解除 (注意 ! 不 要 以 开路 该 路 供电 整流 管 的 方法 来 脱 开 
负载 电路 ， 尤 其 是 接 有 稳 压 反馈 信号 的 +5V 供电 电路 一 一 稳 压 回路 不 可 脱 开 ! 反馈 电压 信 
号 的 消失 会 导致 各 路 输出 电压 异常 升 高 ， 而 将 负载 电路 大 片 烧毁 !) 判断 是 否 由 于 负载 过 重 
引起 电压 回落 ;如 切断 某 路 供电 后 ， 电 路 回升 到 正常 值 ， 说 明 开关 电源 本 身 正常 ， 检 查 负 和 载 
电路 ; 输出 电压 低 ， 检 查 稳 压 回路 。 

@) 检查 稳 压 回路 的 电阻 元 件 R5 ~ R12， 无 变 值 现象 ;逐一 代 换 PC2 、PC3 ， 若 正常 ， 说 
明代 换 元 件 低 效 ， 导 通 内 阻 变 大 。 

@) 代 换 PC2 、PC3 若 无 效 ， 故 障 可 能 为 开关 管 低 效 ， 或 开关 管 激励 电路 有 问题 ， 也 不 
排除 UC3844A 内 部 输出 电路 低 效 。 更 换 优质 开关 管 、 振 荡 必 片 UC3844A。 

检修 中 必须 注意 的 问题 : 在 开关 电源 检查 和 修复 过 程 中 ， 应 暂时 切断 主 电 路 IGBT 模块 
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图 解 变 。 


) 








的 供电 ， 以 防止 驱动 供电 蜡 常 ， 造 成 IGBT 模块 的 损坏 ; 在 修理 输出 电压 过 高 的 故障 时 ， 更 
要 切断 +5V 对 MCU 主板 的 供电 ， 以 免 异 常 高 电压 损坏 MCU， 造 成 MCU 主板 报废 ; 不 可 使 
稳 压 回路 中 断 ， 将 导致 输出 电压 异常 升 高 ! 


5-5 ”在 维修 中 如 何 为 开关 电源 电路 供电 ? 


小 李 : 单独 检修 开关 电源 时 ， 大 概 可 以 用 DC500V 维修 电源 为 电源 /驱动 板 供电 进行 检 
修 吧 ? 

咸 工 :， 是 的 。 

变频 器 的 主 电 路 一 般 是 固定 于 机 过 内 部 的 散热 板 上 ， 其 控制 电路 主要 由 电源 /驱动 板 、 
MCU 主板 两 块 电路 构成 。 为 方便 维修 ， 确 定 故障 在 控制 板 上 时 ， 可 以 将 其 脱离 与 主 电路 的 
连接 ， 单 独 摆 放 于 维修 台 案 上 检修 。 

开关 电源 电路 的 供电 一 般 是 由 主 电 路 直流 回路 的 P、N 端子 取出 ， 供 电 电压 为 DC530V。 
采用 DC500V 电源 ， 直 接送 入 开关 电源 的 供电 输入 端 ， 对 开关 电源 电路 进行 检修 ， 如 图 5-6 
所 示 。 
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图 5-6 关 电 源 电路 的 供电 和 与 负载 电路 的 连接 






































5-6 ”KV1900 型 11kW 变频 器 开关 电源 是 如 何 工作 的 ? 


小 李 : 我 现在 能 从 电源 /驱动 板 上 找到 开关 电源 电路 了 ， 输 入 电源 端 和 输出 电压 端 ， 也 
都 找到 了 。 振 荡 芯 片 型 号 为 UC3842B ， 也 可 以 用 刚刚 讲 过 的 电路 模型 来 分 析 电 路 原理 吧 ? 

咸 工 : 是 的 。 可 以 套用 , 没有 问题 。 

KV1900 型 11kW 变频 器 开关 电源 电路 如 图 5-7 所 示 。 电 路 的 供电 电源 DC530V 从 主 电路 
的 直流 回路 取得 ， 经 共 模 滤波 器 LP1 ( 双 绞 线 套 磁 环 ) 输入 开关 变压器 的 一 次 侧 振荡 电路 。 
开关 变压器 TI 左 侧 N1 主 绕组 、N2 自 供电 绕组 、 振 荡 芯 片 U1 和 外 围 元 器 件 等 电路 称 为 一 
次 (高压 ) 侧 电路 ， 开 关 变 压 器 Tl 右 侧 多 绕组 整流 、 滤 波 电路 称 为 二 次 (低压 电源 ) 侧 电 
路 ,振荡 、 稳 压 电 路 和 开关 管 QP1 、 开 关 电 压 器 TI1， 实 现 了 磁 、 电 隔离 ， 传 输电 压 和 功率 
的 逆 变 、 整 流 输出 等 功能 。 

每 个 开关 电源 电路 ， 不 论 是 由 分 立 元 件 还 是 专用 振荡 芯片 构成 的 电路 ， 都 可 以 分 为 以 下 
4 个 回路 或 四 部 分 : 即 振荡 回路 、 稳 压 回 路 、 保 护 回路 、( 输 出 电压 ) 负载 回路 来 进行 原理 
和 故障 分 析 。 本 机 型 的 振荡 与 稳 压 回路 的 电路 元 件 集成 于 5 引 脚 的 IC1 电路 板 上 ， 通 过 端子 
焊 盘 与 开关 管 等 外 电路 相连 接 。 

(1) 振荡 回路 

变频 右上 电 有 瞬间 ， 由 起 动 电阻 R2、R4、R5 提供 振荡 芯片 U1 的 7 脚 的 起 振 电压 和 电流 ， 
当 起 振 电压 达到 16V (起 振 电流 达 0.5SmA) 以 上 时 ,U1 的 5 脚 产 生 5V 基准 电压 输出 ， 为 4 
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图 527 ”KV1900 型 11kW 变频 器 开关 电源 电路 




















脚 内 部 振荡 电路 提供 起 振 能 量 ， 从 6 脚 输出 PWM 激励 脉冲 。 开 关 管 QP1 从 截止 状态 进入 微 
导 通 -饱和 -截止 -饱和 的 开关 状态 ， 从 而 形成 流 经 主 绕组 N1 、 开 关 管 QP1 的 漏 极 / 源 极 、 电 流 
采样 电阻 R7 的 工作 电流 。 

自 供 电线 组 N2 产生 的 感应 电压 ， 经 D1 、D4 、C6 、C1 、D12 等 元 件 整 流 、 滤 波 和 限 压 
后 ， 输 入 U1 的 1 和 脚 ， 作 为 其 稳定 供电 电源 ， 开 关 电 源 电路 由 此 进入 正常 工作 状态 。 

(2) 稳 压 回路 

本 机 型 自 供 电 绕 组 N2 身 兼 双 职 ， 其 整流 滤波 电压 ， 一 是 作为 Ul 芯片 的 工作 电源 ， 二 
是 经 D1、C6 取出 的 电压 信号 ， 同 时 作为 电压 反馈 信号 ， 输 入 至 U1 的 2 脚 ， 与 1、2 脚 内 部 
稳 压 电路 一 起 ,构成 电压 反馈 控制 ， 实 现 稳 压 输 出 。 当 2 脚 输入 反馈 电压 信号 高 于 2. SV 时 ， 
Ul 内 部 稳 压 电路 动作 ,使 6 脚 输出 脉冲 占 空 比 减 小 ， 开 关 管 截止 时 间 变 长 ， 开 关 变 压 器 储 
能 减 小 ， 二 次 侧 输出 电压 值 变 低 。 控 制 的 结果 使 2 脚 输入 电压 值 约 等 于 2.5V。 当 2 脚 输入 
反馈 电压 信号 低 于 2.5V 时 ， 则 使 6 脚 输出 脉冲 占 空 比 加 大 ， 二 次 侧 输出 电压 回升 。 

此 外 ，U1l 的 1 脚 外 接 晶体 管 Q1 、 积 分 电路 R6、C7 等 元 件 ， 组 成 U1l 振荡 芯片 的 上 电 
软 起 动 电路 。 上 电 期 间 ， 因 C7 两 端 电压 不 能 突变 ， 晶 体 管 Q1 由 导 通 逐渐 变 为 截止 ， 使 Ul 
的 1 上 脚 电 压 由 1V 以 下 逐渐 上 升 ，6 脚 输出 脉冲 占 空 比 逐 渐 加 大 ， 完 成 软 起 动 控制 过 程 。 

(3) 保护 回路 

对 开关 电源 电路 的 保护 一 般 是 从 过 电流 和 过 电压 两 方面 着 手 进行 的 ， 在 开关 电源 本 身 ， 
重点 落实 于 对 开关 管 QP1 的 保护 ， 也 同时 形成 对 后 续 负 载 电 路 的 保护 作用 。 

1) 过 电流 保护 电路 。 

开关 管 QP1 的 工作 电流 ， 流 经 电流 采样 电阻 R7 ， 转 化 为 电压 信号 ， 输 入 至 Ul 芯片 的 3 
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技术 问答 








图 解 变 。 
脚 ， 当 过 电流 程度 加 深 ( 约 为 660mA) 使 R7 两 端的 电压 降 上 升 为 1V 以 上 时 ， 电 路 进入 过 
电流 停 振 的 保护 工作 模式 ， 典 型 特征 是 电路 处 于 间歇 振荡 状态 。 

2) 尖峰 电压 吸收 电路 。 

并 联 于 TI1 开关 变压器 N1 绕组 两 端的 R3 、R6 、C8 、D7 、D7A 等 元 器 件 为 尖峰 电压 吸收 
回路 ， 提 供 开 关 管 QP1 截止 期 间 的 反 向 电流 通路 ， 避 免 使 之 承受 危险 电压 的 冲击 而 损坏 ， 
也 能 加 速 开 关 管 的 截止 。 当 开关 管 截 止 瞬间 ， 因 漏 感 〈 一 /二 次 、 臣 间 、 层 间 磁 通 未 完全 耦 
合 所 造成 ) 和 分 布 电 容易 形成 浪 通电 流 和 尖峰 电压 ，3 引 起 有 害 寄生 高 频 振荡 。 此 时 二 极 管 
D7ZD7A 正 偏 导 通 ， 将 N1 感 生 人 尖峰 电压 能 量 由 C8 吸收 ， 并 进而 在 电阻 R3 、R6 上 消耗 掉 。 

这 只 是 针对 开关 管 实施 的 过 电压 保护 。 

从 开关 电源 的 整个 电路 着 眼 ， 稳 压 回 路 也 可 以 看 作 是 一 个 过 电压 保护 电路 ， 对 各 路 负载 
电路 的 供电 电源 起 到 “电压 监视 ”和 调节 与 保护 的 作用 ， 显 然 ， 该 电路 异常 时 ， 可 能 会 出 
现 输出 电压 过 高 、 间 钦 振 荡 等 故障 现象 。 

(4) (输出 电压 ) 负载 回路 

图 5-7 中 只 画 出 了 3 个 为 控制 电路 供电 的 二 次 侧 绕组 ， 及 后 续 整 流 、 滤 波 和 直流 电源 电 
压 输 出 电路 ， 另 有 4 路 驱动 电路 的 供电 电源 支 路 未 画 出 ， 可 参见 相关 驱动 电路 。 

以 D5 、C41 输出 直流 电源 电路 为 例 ， 输 出 电源 的 整流 二 极 管 和 滤波 电容 损坏 ， 或 后 续 
负载 电路 有 短路 故障 时 ， 都 会 引发 开关 电源 电路 的 过 电流 保护 电路 起 控 ， 使 开关 电源 电路 
“工作 失常 ”， 应 注意 这 个 “电源 故障 ”的 故障 来 源 ， 可 能 并 不 在 电源 本 身 ， 而 是 由 负载 电 
路 异常 所 引起 。 

另外 ， 主 电路 的 DC550V 直流 电压 检测 信号 并 不 是 从 主 电路 直接 取得 ， 而 是 “间接 ” 
从 开关 电源 的 二 次 绕组 取出 ， 这 是 曾经 令 一 些 检 修 人 员 感 到 困惑 、 找 不 到 电压 检测 信号 是 从 
何 处 取出 的 一 件 事 情 ， 也 成 为 该 部 分 电路 检修 的 一 个 障碍 。 

在 开关 管 QP1 截止 期 间 ， 开 关 变 压 器 Tl 中 存储 的 磁 能 量 ， 由 二 次 侧 电路 进行 整流 滤波 
释放 给 负载 电路 ; 在 QP1 导 通 期 间 ，Tl 从 电源 吸取 能 量 进行 存储 。 在 二 级 绕组 N3 上 产生 
交 变 的 感应 电压 ， 负 向 脉冲 出 现 的 时 刻 对 应 开关 管 的 截止 时 间 ， 宽 度 较 大 ， 幅 值 较 低 ， 经 二 
极 管 D3 负 向 整流 、C2 滤波 后 提供 负载 电路 的 -15V 供电 ; 正 向 脉冲 出 现 的 时 刻 对 应 开关 管 
的 饱和 导 通 时 间 ， 宽 度 极 窄 ， 但 因 无 电流 释放 回路 ， 因 而 电路 的 时 间 常 数 较 大 ， 故 能 维持 较 
高 的 电压 幅 值 。 开 关 管 QP1 饱和 导 通 时 ， 相 当 于 将 N1 绕组 直接 接 入 直流 530V 电源 ， 因 而 
N3 绕组 此 时 所 感应 的 正 向 脉冲 电压 ， 是 直接 反映 NI 绕组 供电 电压 高 低 的 ， 并 与 其 成 线性 比 
例 关 系 ， 其 感应 电压 高 低 仅 仅 取决 于 一 、 二 次 绕组 的 下 数 比 。 二 极 管 D13 将 “小 面积 而 幅 
度 高 ”的 正 向 脉冲 做 负 向 整流 后 ， 经 R13 、C49 、R12 、C43 等 元 件 简 单 滤 波 处 理 后 ， 将 此 
能 反映 一 次 主 绕组 供电 高 低 的 34V (不 与 MCU 主板 相连 接 时 ) 的 电压 信和 号， 作为 直流 电压 
的 检测 信号 ， 送 入 MCU 主板 电路 ， 供 显示 直流 电压 值 和 参与 MCU 程序 控制 之 用 。 图 5-8 为 
直流 回路 电压 采样 等 效 电 路 及 波形 示意 图 。 

直流 电压 检测 电路 与 其 他 输出 电源 电压 电路 的 显著 不 同 : 该 电路 整流 电压 的 输出 端 无 大 
容量 滤波 (电解) 电容; 输出 电压 回路 中 串 接 有 数 千 欧姆 或 数 十 千 欧 姆 的 大 阻 值 电 阻 。 显 
然 该 路 输出 电压 不 能 用 作 供 电 电 源 。 这 是 判断 该 电路 为 直流 电压 检测 信和 号 输出 电路 的 两 种 
依据 。 
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变频 器 开关 电源 原理 解析 与 故障 检修 
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图 5-8 直流 回路 电压 采样 等 效 电路 及 波形 示意 图 











5-7 ”怎样 检修 KV1900 型 11kW 变频 器 开关 电源 的 故障 ? 


小 李 : 咸 工 ， 我 就 知道 开关 电源 坏 掉 后 ， 变 频 器 上 电 无 反应 ， 是 否 还 有 其 他 故障 现 
象 呢 ? 

咸 工 : de i i 以 外 ， 还 有 其 他 的 故障 现象 。 

开关 电源 电路 的 供电 来 自主 电路 P、N 端 ， 当 主 电 路 异常 〈 如 充电 电阻 断路 ) ，P、N 端 
的 DC530V 电压 消失 时 ， 开 关 电 源 也 就 失去 工作 电源 。 遇 有 上 电 无 反应 的 电源 故障 ， 必 须 先 
确定 开关 电源 电路 的 DC530V 电压 的 有 无 ， 再 检查 开关 源 电 路 ， 能 收 到 事半功倍 之 效 。 另 
外 ， 开 关 电 源 的 异常 表现 往往 和 负载 电路 密切 相关 ， 可 能 是 负载 电路 的 故障 引发 了 开关 电源 
电路 的 “异常 表现 ”， 这 些 都 是 需要 注意 的 地 方 。 

检修 开关 电源 电路 的 故障 ， 可 以 从 振荡 、 稳 压 、 保 护 和 负载 回路 等 四 方面 着 手 ， 并 结合 
故障 表现 进行 综合 分 析 ， 确 定 故 障 电 路 和 元 件 。 

1. 变频 器 上 电 无 反应 

操作 显示 面板 无 显示 ， 从 控制 端子 也 测 不 到 24V、107 的 辅助 电源 ， 说 明 开 关 电 源 电路 
没有 工作 。 先 测量 直流 回路 的 DC530V 有 无 ， 若 测 不 到 DC530V 电压 ， 为 主 电路 故障 ; 若 测 
DC530V 正常 ， 则 为 开关 电源 电路 故障 。 

测 各 路 输出 电压 丝 为 0V, 说 明 开 关 电 源 电路 没有 起 振 工 作 。 

1) 观察 和 测量 电源 开关 管 有 无 损坏 (短路 或 断路 ) 、 串 接 于 开关 管 发 射 极 的 电流 采样 
电阻 有 无 开路 ， 先 检查 和 确定 开关 管 的 电流 回路 是 否 正常 ， 若 故障 时 先行 修复 。 

2) 再 检查 开关 管 的 激励 电路 ， 包 括 起 动 电阻 、 振 荡 芯 片 供电 回路 、 振 荡 世 片 及 外 围 
电路 。 

3) 检查 二 次 侧 整流 、 滤 波 电路 及 后 续 负 载 电 路 ， 有 无 过 电流 故障 存在 

开关 电源 的 常见 故障 为 开关 管 损坏 ， 因 短 路 造成 元 器 件 击 穿 、 元 器 件 本 体态 列 等 。 需 要 
注意 的 是 当 开 关 管 损坏 时 带 来 的 强 电压 冲击 会 造成 附属 元 器 件 的 “连带 性 ”损坏 ， 如 电流 
采样 电阻 烧 断 、 电 源 开 关 管 栅 极 电路 断路 、 振 荡 世 片 损 坏 等 ， 且 忌 简 单 更 换 开 关 管 后 即行 上 
电 试 机 ， 有 可 能 使 故障 扩大 化 。 一 定 要 对 开关 管 的 3 个 电极 的 外 接 元 器 件 详细 检查 ， 有 损坏 
者 全 部 更 换 后 ， 再 行 上 电 试 机 。 上 电 试 机 前 ， 为 避免 ( 如 稳 压 环节 失控 造成 ) 异常 输出 电 
压 给 负载 电路 带 来 冲击 ， 应 将 MCU 主板 的 与 电源 /驱动 板 的 排 线 脱 开 ， 断 开 MCU 主板 的 工 
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图 解 变 闫 器 中环 可 








端 加 装 假 负载 。 

2. 输出 电压 偏 高 

当 稳 压 电 路 完全 失控 ， 输 出 电压 异常 高 时 ， 可 能 会 因 供电 电压 高 引发 过 电流 故障 时 ， 开 
关 电 源 的 过 电流 保护 电路 动作 ， 使 电路 处 于 间 欣 振荡 状态 (如 所 述 “ 打 吧 ” 现 象 ) 。 

输出 电压 比 正常 值 偏 高 (如 +8V 变 为 10V，+15V 变 为 +18V) ， 但 能 保持 稳定 值 。 说 明 
故障 在 稳 压 回路 ， 但 电路 元 器 件 并 非 完全 损坏 ， 而 是 元 器 件 性 能 不 良 所 致 。 输 出 电压 偏 高 可 能 
涉及 的 故障 电路 为 振荡 芯片 的 自 供电 回路 ， 即 电压 反馈 电路 的 元 器 件 不 良 ， 如 图 5-7 电路 中 D1 
不 良 , 或 C6 有 漏电 ， 电 容量 减 小 等 故障 ; 振荡 芯片 1、2 脚 外 围 元 器 件 有 不 良 ， 如 C8 漏电 。 

3. 偏 出 电压 偏 低 

输出 电压 偏 低 ， 并 能 稳定 于 一 定 值 ， 如 +8V 变 为 6V， 且 为 稳定 输出 ， 故 障 也 在 稳 压 电 
路 。 但 电路 元 器 件 并 非 完 全 损坏 〈( 如 电阻 开路 、 唱 体 管 击 穿 等 ) ， 而 是 由 元 器 件 老化 、 低 
效 、 性 能 变 坏 所 致 (如 晶体 管 放大 能 力 变 差 、 电 阻 变 值 等 )。 输 出 电压 偏 低 可 能 涉及 的 故障 
电路 和 元 器 件 有 : 反馈 电压 信号 电路 ， 如 R4 的 电阻 值 变 大 ; 开关 管 QP1 放大 能 力 变 差 ， 
低 效 。 

4. 输出 电压 不 稳 ， 伴 随 “ 打 喇 ” 声 音 

这 是 该 类 开关 电源 电路 所 特有 的 “过 电流 保护 电路 起 控 ” 的 故障 特征 ， 一 种 因 保护 电 
路 起 控 引 起 的 电路 间歇 振荡 现象 。 测 输出 电压 往往 在 零 至 数 伏 〈 总 是 低 于 标准 输出 电压 值 ) 
之 间 波 动 ， 开 关 电 源 发 出 “ 忠 咳 ”的 间歇 鸣叫 声 ， 类 似 人 饱 食 后 的 打 邑 现 象 。 其 故障 机 理 
分 析 分 下 : 当 输 出 电源 的 整流 二 极 管 、 滤 波 电容 有 短路 故障 ， 或 负载 电路 原因 引起 过 电流 保 
护 电路 起 控 〈 电 流 采 样 电阻 上 的 电压 降 增 大 ， 到 达 振 荡 芯 片 U1 内 部 的 过 电流 起 控 点 ， 使 
PMW 脉冲 停止 输出 。 此 后 因 过 电流 信号 的 消失 ， 电 路 又 重新 起 振 ， 此 过 程 循 环 往复 ， 造 成 
开关 电源 的 间 丈 振 荡 现 象 ， 测 量 输出 电压 也 时 有 时 无 ， 有 大 幅度 的 波动 。 

故障 来 源 : 

1) 开关 电源 电路 的 故障 ， 故 障 元 器 件 为 二 次 绕组 的 整流 二 极 管 击 穿 短 路 ， 或 滤波 电容 
漏电 、 击 穿 等 ; 

2) 后 续 负 载 电 路 的 过 电流 故障 。 如 MCU 主板 上 的 IC 器 件 产生 短路 故障 等 。 


5-8 ”VFD-B 型 22kW 变频 器 开关 电源 与 其 他 机 型 有 何不 同 ? 


小 李 : 中 达 机 的 开关 电源 ， 看 着 就 复杂 啊 ， 怎 么 有 两 只 开关 变压器 呢 ? 

咸 工 : 本 机 型 的 开关 电源 电路 ， 确 定 与 上 述 KV1900 型 的 电路 不 太一 样 ， 但 也 是 采用 专 
用 振荡 芯片 构成 的 ， 其 工作 原理 也 是 比较 接近 的 。 

本 机 型 的 开关 电源 电路 〈 见 图 5-9) 也 是 变频 器 开关 电源 电路 中 较 有 代表 性 的 典型 电 
路 , 在 18.5kW 以 上 的 大 、 中 功率 机 型 中 应 用 较 多 。 开 关 电 源 的 输出 功率 在 100 ~250W， 电 
源 开关 管 采用 两 只 功率 器 件 ， 在 推动 变压器 输出 的 两 路 同 极 性 的 脉冲 信号 激励 下 ， 两 只 管子 
同步 导 通 与 截止 的 。 两 只 开关 管 是 串联 起 来 为 开关 变压器 的 工作 绕组 提供 电流 ， 从 而 降低 了 
对 开关 管 的 耐 压 要 求 和 功率 分 担 ， 相 比 于 单 管 电路 ， 每 只 开关 管 的 耐 压 值 可 降低 1/2， 功 率 
损耗 也 降低 1/2， 因 而 保证 开关 电源 具有 输出 较 大 功率 的 能 
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5-9 ”中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 姑 
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并 志 技术 问答 





S-9 ”如 何 分 析 VFD-B 型 22kW 变频 器 开关 电源 的 工作 原理 ? 


开关 电源 电路 由 PWM 脉冲 形成 电路 、 推 动 级 电路 、 逆 变 输出 级 电路 、 输 出 电压 电路 等 
部 分 组 成 ， 用 于 生成 PWM 脉冲 、 对 PWM 脉冲 进行 前 置 功率 放大 ， 以 推动 /激励 开关 管 ， 配 
合 开关 变压器 ， 将 直流 电源 提供 的 能 量 ， 逆 变 为 多 路 交流 低压 ， 再 经 整流 滤波 变 为 直流 电压 
后 ， 供 给 后 级 负载 电路 。 

(起 动 电路 ) 主 电路 的 530V 直流 电压 , 由 P* 、N 点 ， 经 共 模 滤波 器 DL1 引入 开关 电 
源 电路 。DR66 为 起 动 电阻 ， 提 供 振荡 芯片 DU6 (2842B) 上 电 期 间 的 起 振 电 压 和 电流 ， 
DU6 的 8 脚 输出 一 个 5V 的 基准 电源 ，DU6 的 4 脚 外 接 定时 元 件 与 内 部 电路 工作 ， 电 路 起 振 
后 ， 自 供电 绕组 的 感应 电压 经 DD52、DC79 整流 滤波 后 ， 加 到 DU6 的 供电 端 ， 作 为 DU6 的 
稳定 工作 电源 。 

(上 电 软 起 动 电路 ) 上 电 有 瞬间 ， 因 反馈 电压 信号 未 及 建立 ，DU2 内 部 误差 电压 比较 器 输 
出 最 大 电压 ， 不 但 使 开关 管 承受 峰值 电流 的 冲击 ， 而 且 可 能 引起 负载 电路 受 电压 峰值 的 冲 
击 ， 带 来 不 良 后 果 。DR188 、DR128 、DC104 、AQ27 等 元 器 件 组 成 上 电 软 起 动 电路 , 使 ( 开 
关 管 电流 缓慢 上 升 ) 输出 电压 缓慢 增长 。 在 上 电 期 间 ， 因 电容 两 端的 电压 不 能 突变 ，DC104 
电容 正 端 电位 为 OV， 由 此 形成 由 振荡 芯片 DU2 的 1 脚 高 电 平 电压 ， 经 PNP 型 晶体 管 AQ27 
的 发 射 结 一 电阻 DR128 一 电容 DC104 至 供电 地 的 充电 电流 回路 ， 在 DC102 充电 期 间 ，AQ27 
获得 正 问 基 极 偏 流 短暂 导 通 ， 随 后 因 DC102 充电 电流 (AQ27 的 1) 逐渐 减 小 ，AQ27 的 导 
通 程 度 逐 渐 减 弱 至 截止 。 此 控制 过 程 使 将 DU6 的 1 脚 电压 由 最 低 逐 渐 升 高 ， 使 6 脚 输出 脉 
冲 占 空 由 最 小 逐渐 加 大 ， 随 后 DC104 充电 完毕 ，AQ27 截止 ， 实 现 了 电源 的 软 起 动 控制 。 

(推动 级 电路 ) 由 DU2 芯片 6 脚 内 部 推 挽 输出 级 电路 、 脉 冲 推 动 变压器 DT2 等 元 器 件 组 
成 ,承担 PWM 脉冲 功率 放大 、 信 号 隔离 和 脉冲 分 配 等 工作 任务 。 从 DU2 的 6 脚 输 出 的 
PWM 脉冲 信号 ,经 电阻 DR125 、DR124 、 二 极 管 DD63 输入 至 DT2 的 一 次 绕组 ， 在 脉冲 平 
顶 阶 段 ，DU2 内 部 功率 管 上 管 导 通 ， 经 DR125 向 DT2 一 次 绕组 输入 电流 ; 在 脉冲 “平底 ” 
阶段 ，DU2 内 部 功率 下 管 导 通 上 管 截止 ，DT2 的 一 次 绕组 感 生 电流 经 DD63 、DR124 、DU2 
内 部 功率 下 管 形成 能 量 汇 放 回路 ， 避 人 免 形 成 磁 势 积累 使 传输 效率 变 低 。DT2 二 次 绕组 与 一 次 
绕组 的 绕 向 相同 (同名 端 一 致 )， 将 磁 看 合 得 到 的 同 极 性 脉冲 信号 输入 后 级 逆 变 电路 ， 提 供 
开关 管 DQ17、DQ18 的 驱动 电流 。 

( 逆 变 功率 级 电路 ) 由 推动 变压器 DT2 二 次 绕组 、 开 关 管 栅 极 激励 电压 回路 、 开 关 变 压 
器 DT1 一 次 绕组 的 电流 回路 等 电路 构成 。( 以 DQ19 电路 为 例 ) DT2 二 次 绕组 的 同名 端 感应 
电压 为 正 时 ， 激 励 脉 冲 经 DD21 、DR40 加 到 开关 管 DQ19 的 G 极 ，G、S 极 间 的 极 间 电 容 Ce。 
被 注入 电荷 ，DQ19 得 到 正 向 栅 偏 压 而 饱和 导 通 ， 将 DC530V 电源 电压 引入 DT1 的 一 次 绕 
组 。 在 二 极 管 DD21 正 向 导 通 (二极管 DD9 反 偏 截止 ) 期 间 ， 唱 体 管 DQ17 的 反射 结 处 于 反 
偏 状 态 而 截止 ， 对 脉冲 电流 无 分 流 作 用 。 同 时 电容 DC26 上 建立 起 右 正 左 负 的 充电 电压 ; 在 
DT2 二 次 绕组 的 同名 端 为 感应 电压 为 负 时 ，DQ19 得 到 负 向 栅 偏 压 而 趋 于 截止 ， 此 时 ，DC26 
上 已 充电 压 与 二 次 绕组 感应 电压 形成 串联 相 加 ， 对 开关 管 的 G -S 控制 回路 来 讲 ， 形 成 2 倍 
负 的 栅 偏 压 (DD9、DD21、DC26 可 看 做 2 倍 负 电压 整流 升 压 电 路 ) ， 在 此 电压 作用 下 ， 
DD9 正 偏 导 通 ，DD21 反 偏 截止 ， 品 体 管 DQ17 获得 正 向 偏 流 而 导 通 ， 相 当 于 短 接 了 开关 管 
DQ19 的 栅 、 源 极 回 路 ,使 DQ19G、S 极 间 的 极 间 电容 Cos 所 注 和 人 电荷 被 快速 中 和 而 消失 ， 
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一 





/站 
变频 器 开关 电源 原理 解析 与 故障 检修 


起 到 加 快 开关 管 截止 的 作用 ， 因 而 DC26 、DD9 、DD21 也 可 看 做 DQ19 的 截止 (脉冲 ) 加 速 
电路 。 

DQ19、DQ20 两 只 开关 管 是 在 同时 出 现 的 同 极 性 激励 脉冲 作用 下 ， 同 步 导 通 与 截止 的 ， 
两 者 共同 完成 对 开关 变压器 DT1 的 一 次 绕组 电源 通 、 断 (流入 电流 大 小 ) 的 控制 任务 ， 工 
作 电 流 信 号 从 电流 采样 电阻 DR44 上 取出 ， 送 入 前 级 振荡 电路 ， 实 施 电流 PWM 控制 和 过 电 
流 保护 。 

( 稳 压 控制 电路 ) DD46 等 元 件 整流 滤波 所 得 的 直流 电源 ， 一 路 经 稳 压 IC (DU9) 处 理 
为 +5V 电源 ， 供 MCU 主板 的 电源 和 操作 显示 面板 的 电源 ， 一 路 作为 电压 反馈 信号 ， 经 
DU5 、DPHS8 等 反馈 电压 信号 处 理 电路 ， 送 入 振荡 芯片 DU6 的 2 脚 ， 完 成 稳 压 闭环 控制 。 

另外 ， 直 流 电压 采样 信号 也 从 开关 电源 电路 输出 。 

在 DQ19、DQ20 开关 管 截止 时 ，DD46 下 向导 通 ， 为 负载 电路 取得 +5V 的 供电 电源 。 所 
输入 的 交流 电压 为 峰值 低 ， 占 空 比 面积 大 的 正 向 脉冲 电压 ;在 开关 管 DQ19、DQ20 饱和 导 
通 期 间 ， 整 流 二 极 管 DD46 反 偏 截止 ，DD20 正 偏 导 通 ， 所 输入 的 交流 电压 为 峰值 高 ， 占 空 
比 小 的 反 向 脉冲 电压 ， 此 时 开关 变压器 的 主 绕组 因 。 

DQ19 、DQ20 的 饱和 导 通 ， 而 相当 于 并 接 于 DC530V 上 。DD20 整流 所 得 (峰值 ) 电压 ， 
正比 于 DC530V， 因 而 可 作为 直流 电压 采样 信号 ， 经 R、C 滤波 ， 变 为 负 的 直流 电压 信和 号， 
由 BJP1 的 6 端子 ， 送 入 MCU 主板 。 

(输出 电压 电路 ) DD51、DC77 整流 滤波 得 到 的 +24V 电压 作为 变频 器 控制 端子 的 辅助 
电源 ， 提 供 光 耦合 器 电路 的 输入 侧 电流 ; DD60、DD43 、DC97 等 元 器 件 整 流 滤波 得 到 的 + 
15SV、-15V 电源 作为 电流 、 电 压 检 测 电 路 中 运算 IC 的 供电 电源 ; DD88 、DL3 等 元 器 件 整 
流 滤波 得 到 的 电源 ， 提 供 散热 风扇 的 供电 ， 风 扇 的 运转 与 停止 则 由 MCU 主板 输出 的 控制 信 
号 ,经 DQ24、DQ26 等 控制 电路 来 执行 。 两 组 风扇 还 串 有 熔 丝 ， 以 起 到 过 电流 保护 作用 。 

驱动 电路 所 需 的 四 路 相互 隔离 的 供电 电源 ， 也 从 开关 电源 输出 。 


S-10 VED-B 型 22kW 变频 器 开关 电源 的 故障 检修 思路 是 什么 ? 


小 李 ; 咸 工 ， 依 我 看 ， 开 关 电 源 的 检 检 和 修 重点 ， 还 是 振荡 芯片 与 外 围 电路 。 如 何 确定 振 
荡 芯 片 的 工作 状态 是 正常 还 是 异常 呢 ? 有 没有 一 个 高 效率 的 好 办 法 呢 ? 

咸 工 : 本 例 机 型 的 开关 电源 电路 根据 电路 结构 特点 可 以 分 为 振荡 与 稳 压 控制 电路 、 推 动 
级 和 逆 变 输出 级 3 部 分 划分 故障 范围 和 维修 。 开 关 电 源 故 障 的 检修 难点 和 要 点 是 判断 
UC384x 系列 振荡 芯片 的 工作 状态 ， 处 于 正常 还 是 非 正 常 状态 。 将 图 5-9 电路 中 振荡 和 稳 压 
电路 重 绘 如 下 图 5-10 所 示 的 振荡 与 稳 压 电路 ， 所 有 采用 UC384x 系列 振荡 芯片 的 开关 电源 电 
路 ， 都 与 此 大 致 相近， 由 此 电路 的 深入 分 析 ， 可 以 找到 掌握 检修 变频 器 开关 电源 电路 的 金 钥 
匙 (规律)。 

1. 开关 电源 电路 正常 工作 时 ， 振 荡 芯 片 DU6 的 各 脚 电 压 状态 

振荡 芯片 的 各 脚 电 压 系 变频 器 停机 状态 由 数字 万 用 表 的 直流 电压 档 ， 测 得 的 实际 电 






















































































压 值 








DU2 的 7、5 脚 为 供电 端 ， 电 源 起 振 后 由 DD52 、DC79 整流 滤波 建立 的 稳 压 供电 电压 为 
17V， 开 关 电 源 的 实际 工作 供电 一 般 为 16 ~20V; 8 脚 为 SV 基准 电压 输出 端 ， 这 是 一 个 不 随 
供电 电压 高 低 变化 的 稳定 电压 值 ; 4 脚 为 振荡 锯齿 波 电压 形成 端 ， 由 于 定时 电路 采用 5SyV 供 
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图 5-10 ”UC3842 与 外 围 元 件 构 成 的 振荡 (与 稳 压 ) 电路 





























电 ， 所 以 该 脚 电压 值 也 不 随 芯 片 供电 电源 电压 而 变化 。4、8 脚 电压 是 稳定 的 ， 不 随 电源 的 
工作 状态 而 变化 。 

1、2 脚 接 内 部 电压 误差 放大 器 ， 当 处 于 闭环 稳 压 控制 状态 下 ，2 脚 电 压 应 该 为 2.5V 左 
右 ，! 脚 电 压 在 1.65V 左右 ， 由 Px 、N 端 引 入 DC530V 电源 变化 或 负载 电流 变化 时 ， 这 两 
脚 的 电压 有 微弱 变化 ,但 很 快 纳 入 稳 压 控制 下 ， 仍 会 保持 原 值 〈 除 非 因 故障 原因 出 离 稳 压 
控制 范围 ， 而 进入 电压 开 环 状态 ) 。 

3 脚 为 电流 采样 信号 输入 端 ， 根 据 负 载 电 流 变化 呈现 一 个 随机 变化 值 ， 一 般 在 0 ~ 
0.1V。 在 空 载 状态 ， 则 表现 为 测量 的 稳定 值 ， 工 作 时 随 相 关 负 载 电 路 的 投入 工作 ， 该 脚 电 
压 会 有 所 上 升 。 

6 是 PWM 脉冲 输出 端 ， 随 负载 电流 变化 ， 输 出 脉冲 的 宽度 也 在 随机 调整 中 。 一 般 在 0 ~ 
2V 以 内 变化 。 

所 测 电压 值 有 两 个 特点 : 

1) 除 8、4 脚 电 压 值 为 固定 值 外 ， 正 常 工作 情况 下 ，7 脚 供电 电压 基本 上 也 是 稳定 的 。 
2 脚 电 压 基 本 上 也 稳定 于 2.5V 左右 。 但 其 他 机 型 因 1、2 脚 之 间 元 件 的 取 值 不 同 ， 各 机 型 的 
1 脚 电压 值 会 有 较 大 差异 。 

2) 3 脚 和 6 脚 电压 处 于 随机 调整 状态 ， 信 和 号 电压 值 在 小 范围 内 是 频繁 变化 的 。 而 且 由 3 
脚 的 负载 是 开关 管 栅 、 源 极 回路 还 是 本 例 机 型 的 推动 变压器 绕组 的 不 同 ， 会 导致 3 脚 输出 电 
压 值 和 电压 波形 的 较 大 差异 。 

电路 正常 的 状态 只 有 一 种 ， 而 非 正常 状态 则 为 数 种 或 数 十 种 不 止 ， 表 现 为 千差万别 。 故 
障 状态 的 检测 电压 值 与 正常 电压 值 的 比较 ， 就 有 了 局 限 性 一 一 往往 只 能 反映 出 非 正 常 状态 ， 
但 不 可 能 直观 反映 出 故障 根源 在 何 处 ， 如 何 由 检测 到 的 异常 电压 值 判 断 故 障 根源 ， 就 尤为 
重要 。 

因而 除 8、4 、2 脚 外 ， 所 测 其 他 各 脚 的 “正常 工作 电压 值 ” 仅 供 参考 ,不 能 在 检修 其 
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他 机 型 ， 其 至 检修 本 例 机 型 时 “生硬 套用 ”一 一 电源 电压 的 不 同 、 输 出 电路 负载 电流 的 不 
同 ， 都 会 使 其 他 引 脚 的 电压 值 有 所 变化 。 表 5-3 各 引 脚 (以 8 引 脚 为 例 ) 在 线 测量 电压 值 ， 
是 给 出 了 UC384x 振荡 芯片 工作 时 各 脚 电压 的 一 个 大 致 范围 ， 可 以 参考 。 

小 李 : 成 工 ， 检 测 UC384x 系列 芯片 电路 是 否 正常 ， 还 有 没有 其 他 更 为 直接 和 简单 的 好 
方法 啊 。 

咸 工 : 当然 有 ， 下 面 介绍 一 下 。 

综 上 所 述 ， 那 么 找到 和 掌握 一 种 对 UC384x 振荡 芯片 电路 故障 检修 ， 近 于 “通用 的 ”和 
“终极 性 ”的 检修 方法 〈 而 非 确定 的 引 脚 电压 值 ) ， 就 非常 必要 了 。 开 关 电 源 电路 异常 时 ， 
或 检修 完毕 因 检修 不 彻底 存在 故障 隐患 时 ， 有 可 能 造成 上 电 即 烧 开 关 管 ， 或 上 电 即 烧 振 荡 芯 
片 的 故障 ， 令 初 修 开关 电源 的 维修 人 员 手 足 无 措 ,， 产生 “ 怕 ” 的 心理 ， 其 实 采 取 一 些 简单 
措施 ， 如 在 开关 电源 的 供电 电源 回路 中 事先 串 接 1A 熔 丝 管 ， 或 采取 串 接 40W 灯泡 限 流 的 措 
施 ， 都 可 达到 避免 开关 管 损 坏 的 故障 发 生 的 目的 。 下 述 检修 方法 是 暂时 解除 开关 管 的 供电 电 
源 (或 断 掉 总 电源 ， 只 给 振荡 芯片 提供 低压 直流 电源 ) ， 只 给 振荡 芯片 供电 ， 检 修 振荡 与 稳 
压 电 路 均 正 常 后 ， 再 恢复 正常 开关 电源 正常 供电 ， 不 但 检测 方便 ， 而 且 避 免 了 振荡 芯片 和 开 
关 管 的 无 谓 损坏 。 

2. 振荡 与 稳 压 电路 的 检修 方法 



























































































































































(1) 方法 一 : 用 外 供 低 压 直 流 为 ep R7 QI 
UC384x 振荡 芯片 电路 上 电 ( 见 图 5-11)， 所 | R2 
测量 各 脚 电压 进行 检测 和 判断 供 | Wl 

这 样 做 的 好 处 是 不 必 对 电路 做 任何 改 流 | ci ;sow vepzl fa 
动 ， 只 是 直接 从 振荡 芯片 的 5、7 脚 供 和 17 里 20V3 一 om 二 
~20V (用 0 ~24V 的 可 调 直流 稳 压 电源 更 6|| 5 反馈 电压 
好 ) 直流 电源 ， 通 过 测量 IC1 的 各 脚 电 压 J 
变化 ， 即 能 大 致 判断 振荡 必 片 的 好 坏 。 图 5-11 振荡 芯片 单独 上 电 示意 图 





解除 变频 器 的 主 电 路 供电 ,单独 为 振 
荡 芯 片 提供 16V 以 上 的 直流 电源 ， 以 避 过 芯片 内 部 16V 的 欠 电 压 保 护 动作 阔 值 。 外 供电 压 
从 电源 引 脚 7、5 脚 引 入 。 假 定 振荡 芯片 IC1 是 正常 的 ，4 脚 定时 元 件 RI 、C1 也 是 好 的 。 引 
入 16V 以 上 直流 电源 后 : 

1) 测量 1C1 的 8 脚 应 有 稳定 的 5V 基准 电压 输出 。 

2) 测量 1C1 的 4 脚 应 该 有 1.5 ~2.5V 的 振荡 电压 ， 如 用 示波器 可 测 得 振荡 电压 的 幅度 
频率 和 (锯齿 波 ) 波形 。 

3) 因为 反馈 电压 信号 最 低 (2. 3V 左右 ， 实 际 为 从 1 脚 误差 放大 器 最 高 输出 返回 的 ， 经 
R4、R6 分 压 的 电压 值 ) ，IC1 内 部 误差 放大 器 输出 误差 信号 电压 最 高 ， 从 IC1 的 1 脚 应 该 能 
测量 到 4 ~7V 的 电压 值 。 

4) 因为 此 时 的 电流 采样 输入 信号 最 小 〈 其 实 为 0) ，IC1 内 部 PWM 锁 存 器 处 于 置 位 状 

，6 脚 输 出 为 最 大 占 空 比 的 脉冲 信号 。 从 IC1 的 6 脚 应 该 能 测 得 较 高 幅度 6 ~ 10V 的 输出 
i 导 脉 冲 信 号 电压 波形 。 

符合 以 上 检测 结果 ， 则 说 明 振 荡 蕊 片 和 外 围 定 时 电路 都 是 好 的 ， 可 以 排除 其 故障 可 能 
性 。 出 现 以 下 检测 结果 ， 可 以 判定 为 振荡 芯片 损坏 ， 先 换 掉 振荡 芯片 ,再 检查 其 他 故障 
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淆 加 技术 问 管 





(往往 是 换 掉 振荡 芯片 ， 故 障 也 随 之 修复 了 ) 。 

1) 为 IC1 引入 电源 后 ， 测 8 脚 输出 的 5V 电压 为 零 或 偏离 5V 较 多 ， 振 荡 芯 片 已 坏 。 

2) 芯片 的 8 脚 电压 正常 ， 但 测量 4 脚 脉冲 电压 值 为 0V， 检 查 R1、C1 外 围 元 件 正常 ， 
振荡 芯片 已 坏 。 

3) 检测 6 脚 输 出 脉冲 电压 为 0V， 说 明 振 荡 芯 片 已 坏 。 因 4 脚 和 6 脚 外 围 电路 的 差异 ， 
测量 6 脚 输出 脉冲 电压 值 也 有 差异 ， 可 以 电压 的 有 无 作为 判断 依据 。 若 6 脚 电 压 值 为 0 或 与 
7 脚 供电 电压 值 相等 ， 说 明 振荡 芯片 已 坏 。 一 般 经 过 上 述 3 个 检测 步骤 ， 即 可 判断 振荡 芯片 
的 好 坏 了 。 

注意 ! 虽然 UC384x 芯片 资料 中 给 出 电源 电压 为 30V， 但 单独 为 芯片 供电 时 ， 如 单独 为 
3842B 芯片 上 电 ， 当 供电 电压 超过 20V 时 ,6 脚 输出 脉冲 电压 消失 , 在 16 ~19V 范围 以 内 有 
输出 电压 ， 起 振 后 低 于 10V， 和 输出 电压 消失 。 因 而 建议 采用 可 调 直 流 稳 压 电源 ， 以 提供 适宜 
的 供电 电压 ， 便 于 检测 6 脚 输出 脉冲 。 另 外 ， 当 UC384x 芯片 的 负载 为 电感 元 件 或 临时 添加 
的 电阻 负载 时 ， 因 加 电 时 无 反馈 电压 信号 形成 ， 此 时 输出 的 脉冲 占 空 比 最 大 ， 容 易 使 
UC384x 忌 片 超载 而 损坏 。 因 而 注意 检修 过 程 中 注意 勿 使 UC384x 芯片 的 负载 过 重 ， 和 带 载 
情况 下 通电 时 间 不 宜 过 长 。 

中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 开关 电源 电路 检修 过 程 中 ， 当 对 图 5-11 中 的 IC1 与 外 围 元 
器 件 构成 的 振荡 与 稳 压 (实际 ) 电路 单独 上 电 时 ， 所 测 电 压 值 见 表 5-5。 由 5-5 表 可 看 出 ， 
其 检测 结果 符合 上 述 分 析 。8、4 脚 与 正常 工作 状态 的 电压 值 一 致 ， 在 6 脚 能 测 到 较 高 幅度 
(脉冲 占 空 比较 大 ) 的 输出 脉冲 电压 ， 由 此 可 以 直观 判断 振荡 芯片 的 好 坏 。 

表 5-5 ”中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 开关 电源 振荡 芯片 3 种 工作 状态 的 各 脚 电 压 值 



























































































































































































































































工作 状态 1 脚 2 脚 3 脚 4 脚 6 脚 7 脚 8 脚 
正常 工作 中 1.65V 2. 48V 0. 04V 2.37V 0. 82V 17V 5V 
单独 供 芯片 电压 4.7V 2.3V 0V 2.37V 5.9 ~16V 19V 5V 
只 提供 起 动 电压 0.04V 0V 0V 0 ~0.3V 0 ~0.5V 11 ~15V 0~0.9V 
Gn 0~1.5V 0~0.6V 0V 0V 0V 11 ~15V 0~1.7V 

(2) 方法 二 : 用 DC530V 通过 起 动 电阻 
为 UC384x 振荡 芯片 电路 上 电 ， 测 量 各 脚 电压 ”一 一 Ne 
进行 检测 和 判断 
DC530V R4 
暂时 先 解除 开关 管 的 供电 ， 如 将 开关 管  N 一 
焊 离 电 路 板 ， 或 检修 后 先 不 焊 开关 管 ， 只 为 L_ 一 下 cal 
振荡 芯片 经 起 动 电阻 提供 DC530V 电源 ( 见 全 
图 5-12) 。 如 5-9 实际 电路 中 ， 可 将 推动 变 压 R6 
右 DT2 的 一 次 绕组 暂时 用 导线 短 接 ， 屏 蔽 驱 ~7 
图 5-12 ”只 为 振荡 芯片 提供 DC530V 





动脉 冲 信 号 ， 使 后 级 开关 管 〈 逆 变 电 路 ) 停 

止 工作 ， 便 于 检修 前 级 振荡 与 稳 压 电路 。 
注意 ! 不 可 用 断 开 电 流 采样 电阻 DR44 来 断 开 开关 管 电源 回路 的 方法 ， 上 电 前 就 确定 电 

流 采 样 电阻 DR44 是 好 的 ， 使 振荡 芯片 DU6 的 3 脚 有 可 靠 的 电阻 接地 保障 。 和 若 DR44 处 于 断 
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起 动 电压 的 示意 图 (由 图 5-9 化 简 而 绘 ) 
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路 状态 ， 开 关 管 还 连接 于 电路 中 ， 则 可 能 由 3 脚 经 开关 管 的 漏 、 源 极 引入 危险 瞬时 高 电压 ， 
而 导致 DU6 的 击 穿 损坏 ! 

接 通 开 关 电 源 的 供电 后 ， 出 现 两 种 情况 : 

1) 测量 IC1 的 供电 端 7 脚 为 较 低 的 稳定 电压 值 ， 如 8V，4、6 脚 为 稳定 的 0V。 说 明 振 
荡 芯 片 已 坏 。 

2) 测量 7 脚 电 压 在 较 大 范围 内 波动 ， 如 在 10 ~ 16V 之 间 波 动 ; 测量 8、1、2 脚 有 较 低 
的 波动 电压 值 ; 但 3、4、6 脚 电压 值 为 0V， 说 明 电路 停 振 状态 ， 无 脉冲 电压 输出 。 检 查 4 
脚 外 部 定时 电路 ， 若 无 异常 ， 芯 片 损坏 。 

3) 测量 7 脚 电压 有 较 大 范围 内 波动 ， 如 在 10 ~16V 之 间 波 动 ; 测量 2、3 脚 电压 为 0V 
(但 用 mV 电压 档 ， 仍 能 测 出 微小 电压 的 变化 ); 测量 8、4、6 脚 有 较 低 的 波动 电压 值 ， 说 明 
芯片 有 脉冲 电压 输出 ， 振 荡 芯 片 及 外 部 定时 电路 等 外 围 电路 ， 基 本 上 是 正常 工作 的 。 

以 上 测验 ， 说 明 供电 端 7 脚 的 波动 电压 和 8、4、6 脚 的 波动 电路 值 ， 已 经 告诉 了 我 们 一 
个 振荡 芯片 “起 振 工 作 ” 的 信息 : 这 说 明 电 路 已 经 起 动 了 基准 电压 输出 ,振荡 信号 形成 
PWM 脉冲 输出 的 正常 工作 机 制 ， 但 因 起 动 电阻 只 能 提供 2mA 以 下 的 供电 流 ， 开关 电源 的 自 
供电 电压 未 能 形成 ， 所 以 形成 这 样 一 个 过 程 : 振荡 芯片 接受 起 动 电流 (0. 5mA) 后 一 振荡 
芯片 开始 起 动工 作 ， 4 脚 产生 振荡 电压 -6 脚 输出 PWM 脉冲 一 内 部 电路 工作 后 ， 从 供电 端 7 
脚 吸入 更 大 的 工作 电流 ( 需 5mA 左右 ) 一 导致 6、8、4、6 脚 电压 变 得 更 低 ， 接 近 0V 一 振 
荡 世 片 失 去 起 动 电压 停 止 工作 一 供电 端 7 脚 起 动 电 压 上 升 至 开 起 阔 值 ， 电 路 又 重新 起 动 ， 形 
成 起 动 、 停 止 的 循环 动作 ， 使 芯片 的 7、8 、4 、6 脚 电压 产生 0V 以 上 的 电压 波动 。 

用 DC530V 通过 起 动 电阻 为 UC384x 振荡 芯片 电路 上 电 ，( 以 5 脚 为 0V 基准 ， 用 数字 万 
用 表 的 直流 电压 档 ) 测量 所 得 振荡 芯片 各 脚 电压 值 见 表 5-5。 

另外 ,， 表 5-5 中 ， 还 列 出 了 用 DC530V 通过 起 动 电阻 为 UC384x 振荡 芯片 电路 上 电 时 ，4 
脚 外 接 定 时 电路 异常 ， 电 路 处 于 停 振 状态 中 各 脚 的 芯片 各 脚 的 电压 值 ， 以 供 参 考 。 

通过 以 上 检查 ， 说 明 振 荡 芯 片 本 身 及 外 围 定时 电路 基本 上 是 好 的 ， 但 还 需要 对 芯片 外 部 
稳 压 电路 进行 检测 ， 以 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 开关 电源 为 例 ( 见 图 5-9)， 包括 1、2 脚 
外 部 电路 和 如 图 5-13 所 示 的 外 部 输出 电压 馈 电 路 〈 或 称 外 部 误差 放大 电路 ) 。 
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图 5-13 ”振荡 芯片 外 部 输出 电压 反馈 电路 

















可 以 在 停电 状态 ， 用 万 用 表 的 电阻 档 测 量 振荡 芯片 1、2 脚 外 围 元 件 及 图 5-13 电路 中 元 
件 的 好 坏 。 外 部 输出 电压 反馈 电路 ， 主 要 由 2. 5V 基准 电压 源 DU5 和 光 耦 合 器 DPH8 为 核心 
器 件 构 成 ， 将 输出 电压 的 变化 最 后 转变 为 光 耦 合 器 DPH8 的 输出 端 3、4 脚 等 效 电阻 的 变化 。 

可 以 用 外 加 0 ~ 127V 可 调 直流 电压 ， 试 验 图 5-13 所 示 电 路 ， 能 否 正常 传输 反馈 电压 信 
号 。 将 0~12V 可 调 电 压 加 至 电压 采样 电阻 DR90 上 端 ， 调 整 输入 电压 在 0 ~12V 之 间 变 化 ， 
当 输入 电压 在 9V 以 下 时 ,测量 DPH8 的 3、4 脚 电 阻 值 为 较 大 的 固定 值 旦 不 变化 ， 随 后 随 输 
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入 电压 的 升 高 ( 达 10V 以 上 时 ) ，3、4 脚 电 压 由 数 十 ko 变 为 1kQ 以 下 ,说 明 振 荡 蕊 片 外 部 
电压 反馈 电路 是 正常 的 ， 能 正常 传输 反馈 电压 信号 ; 若 测 量 DPH8 的 3、4 脚 电 阻 值 一 直 无 
变化 ， 说 明 稳 压 电路 是 失控 的 ， 检 查 修复 后 ， 再 为 开关 电源 上 电 试 机 。 


5-11 VFD-B 型 22kW 变频 器 开关 电源 的 实际 故障 检修 中 ， 应 该 注意 什么 ? 


通过 下 面 几 个 实例 来 介绍 。 

【 故障 实例 1】 一 台中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 ,检查 开 关 管 DQ19 已 经 炸 裂 ， 测 
DQ20 的 D、S 极 已 经 短路 ， 开 关 变 压 器 DT1 的 一 次 绕组 的 引线 也 已 烧 断 ， 但 测量 绕组 还 是 
好 的 。 将 绕组 断 头 ， 刮 除 绝缘 带 锡 后 ， 加 延长 导线 接 人 电路 板 ， 检 查 开 关 管 的 栅 、 源 极 附属 
元 件 ， 有 损坏 者 换 新 的 。 

先 不 忙 着 焊 人 开关 管 ， 为 了 检查 振荡 芯片 及 外 围 电路 有 无 故障 ， 可 以 在 不 焊 开 关 管 的 情 
况 下 ， 为 开关 电源 引入 DC530V 供电 电源 ， 检 测 DU6 的 各 脚 工 作 状 态 ， 判 断 前 级 振荡 电路 
是 否 正常 。 

测量 结果 ，8、4、6 脚 有 波动 电压 信和 号， 说明 前 级 振荡 电路 是 好 的 。 又 检查 DU5、 
DPHS8 等 稳 压 控制 环节 都 正常 。 焊 好 开关 管 ， 先 将 开关 管 供 电 回路 中 串 接 1A 熔 丝 管 ， 通 电 
测试 各 路 输出 电压 正常 ， 恢 复原 供电 ， 变 频 器 工作 正常 。 

【故障 实例 2】 ”中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 除 +5V 输出 正常 外 ， 其 他 各 路 输出 电压 严 
重 偏 高 ， 如 +24V 升 高 为 35V 以 上 ，14V 升 高 至 20V 左右 。 

小 李 : 成 工 ， 该 例 故障 有 点 怪 啊 。 故 障 根源 应 该 是 稳 压 电路 ， 但 故障 表现 是 稳 压 电路 又 
似 正 常 ， 又 似 不 正常 ,不 好 判断 了 。 该 机 的 +5V 输出 是 开关 变压器 DT1 二 次 绕组 的 交 变 
压 ， 经 DD46、DC54 整流 滤波 为 +10V 直流 电压 ， 再 经 5V 稳 压 IC 电路 DU9 稳 压 成 +5V 输 
出 ， 至 主板 MCU 电路 的 。 检 测 +10 直流 电压 也 为 正常 值 ， 故 障 表现 确实 就 有 点 “怪异 ” 
了 。 振荡 芯片 DU6 所 需 的 电压 反馈 信号 ， 即 取 自 +10V 输出 点 ， 由 此 可 知 ， 稳 压 电路 的 控 
制 结果 ， 即 是 使 DD46、DC54 整流 滤波 电压 值 等 于 +10V， 此 点 电压 偏 高 或 偏 低 ， 电 路 都 会 
做 出 稳 压 调整 动作 ， 改 变 输 出 PWM 脉冲 的 占 空 比 ( 即 改 变 DT1 的 储 能 ) ， 使 此 点 电压 等 于 
+10V 为 止 。 根 据 测 量 结果 ， 判 断 稳 压 电 路 已 经 实施 了 “正常 控制 动作 ”， 稳 压 控 制 电路 是 
“正常 ”的 。 

故障 检查 : 检查 DU5 、DPH8 、DU6 等 相关 稳 压 电路 ， 没 发 现 异常 元 器 件 ， 从 + 10V 稳 
定 来 看 ， 芯 片 内 部 误差 放大 器 肯定 也 是 好 的 ， 用 示波器 测 4 脚 、6 脚 测 振荡 频率 为 25kHz 左 
右 ， 芯 片 工 作 正常 ， 测 6 脚 输出 脉冲 电压 值 在 变频 器 停机 状态 为 1.4V， 比 其 他 同类 机 型 的 
输出 电压 值 偏 高 ， 说 明 脉 冲 占 空 比 同类 机 型 偏 大 。 由 测试 结果 推理 ， 稳 压 控 制 还 是 有 失控 现 
象 。 而 此 时 DD46、DC54 的 整流 滤波 电压 应 该 偏 高 对 啊 ， 怎 么 唯 独 该 路 输出 电压 还 是 正常 的 
呢 ? 您 的 看 法 呢 ? 

咸 工 : 由 于 +5V 输出 还 是 正常 的 ， 我 们 可 以 采用 为 +5V 加 、 减 负载 的 方法 引起 电压 反 
馈 采样 电压 + 10V 电压 的 变化 ， 引 起 电路 的 稳 压 控制 动作 ， 检 测 其 他 输出 电压 有 无 变化 (和 
变化 趋势 ) ， 来 判断 故障 出 在 哪 一 环节 。 拔 掉 MCU 主板 DJP1 排 线 端子 时 ， 相 当 于 +10V 空 
载 ，+10V 的 上 升 趋势 使 电压 负 反 馈 量 加 大 ， 电 源 开关 管 驱动 脉冲 的 占 空 比 减 小 ， 测 其 他 支 
路 的 输出 电压 相对 降低 ， 如 +24V 降 为 由 +35V 降 为 32V; 当 插 入 MCU 主板 的 接线 排 时 ， 
相当 于 +10V 带 载 ，+10V 的 下 降 趋 势 使 电压 负 反 馈 量 减 小 ， 电 源 开关 管 驱动 脉冲 的 占 空 比 
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变频 器 开关 电源 原理 解析 与 故障 检修 
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加 大 ， 使 其 他 支 路 的 输出 电压 大 幅度 上 升 。 检 查 结果 是 ，+10V 电路 空 载 时 ， 其 他 供电 电压 
虽 有 所 降低 ， 但 仍 偏 高 。 

从 +10V 电压 可 以 维持 不 变 看 ，DU5 、DPH8 、DU6 等 稳 压 控制 环节 是 没有 问题 的 。 可 
能 为 +10V 负载 电路 有 问题 ，+10V 正常 背后 隐藏 了 “不 正常 ”因素 : 

1) 假设 + 10V 供电 电源 的 带 载 能 力 变 差 ， 即 输出 电流 能 力 不 够 ,为 了 提高 输出 能 力 ， 
维持 + 10V 电压 值 不 变 ， 稳 压 电 路 只 有 尽 最 大 努力 ， 使 DU6 输出 脉冲 具有 较 大 的 占 空 比 ， 
以 补偿 电路 的 带 载 能 力 〈 提 升 其 输出 电压 至 +10V) ; 

2) +10V (+5V) 负载 电路 过 载 , 将 +10V 拉 低 ， 稳 压 控 制 的 结果 使 DU6 输出 脉冲 占 
空 比 加 大 ， 维 持 +10V 电压 值 不 变 。 

因为 输出 电压 采样 信号 是 取 自 +10V， 以 上 两 种 故障 原因 都 会 使 开关 电源 电路 “单方 面 
照顾 ”了 +10V 的 稳定 ， 而 使 其 他 各 路 输出 电压 大 幅度 上 升 ! 稳 压 控制 电路 越 是 对 + 10V 输 
出 电路 “恪尽职守 ”， 其 他 各 路 输出 就 越 是 表现 为 失控 。 

故障 修复 : 拔 掉 DJP1 主板 排 线 端子 ， 解 除 负载 后 ， 输 出 电压 仍旧 偏 高 ， 故 可 以 排除 上 
述 2) 故障 原因 ; 又 由 于 +5V 为 经 DU9 稳 压 后 提供 ， 并 能 保持 于 稳 压 值 上 ， 所 以 检查 重点 
落 在 DD46、DC54 的 整流 滤波 电路 的 带 载 能 力 差 上 。 故 障 原因 有 二 ,一 是 整流 二 极 管 DD46 
的 整流 能 效 低 ， 经 常 表现 为 正 向 电阻 变 大 和 反 向 电阻 变 小 ; 二 是 DC54 滤波 电容 的 电容 量变 
小 ， 或 有 漏电 现象 。 焊 下 电解 电容 DC54 ， 发 现 元 件 底部 有 漏 液 现 象 ， 用 电容 表 测 量 电容 值 ， 
由 标 称 值 的 470pF 降 为 20kF， 近 于 失效 ， 使 +10V 电路 的 带 载 能 力 严 重 不 足 。 

更 换 DC54 ， 测 开关 电源 的 各 路 输出 电压 值 ， 都 恢复 正常 。 

【故障 实例 3】 ”中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 ， 上 电 后 操作 显示 面板 报 Lu (直流 高 压 侧 
欠 电 压 ) 故障 ， 变 频 需 处 于 故障 保护 状态 ， 不 接受 起 动 信号 ， 不 能 开机 正常 运行 。 

小 李 : 咸 工 ， 先 让 我 分 析 一 下 ， 故 障 原 因 主 要 有 两 方面 : 

1) 由 变频 器 交流 供电 电压 偏 低 等 原因 引起 的 直流 回路 DC530V 偏 低 ， 至 MCU 欠 电 压 保 
护 阅 值 (如 450V) 时 ， 变 频 器 报 Lu 故障 ， 并 处 于 停机 保护 状态 ; 

2) 直流 回路 的 DC530V 电压 正常 ， 系 变频 器 电压 检测 电路 本 身 故 障 , “谎报 军情 ”， 误 
报 故 障 ， 引 发 变频 器 错误 的 保护 动作 。 

先 测 量 P、N 端子 的 DC530V 正常 ， 排 除 变 频 器 主 电 路 的 问题 ， 再 检查 直流 电压 检测 电 
路 。 这 里 就 存在 一 个 问题 了 : 变频 器 是 如 何 进行 直流 电压 检测 的 ? 怎么 找到 直流 电压 检测 电 
路 呢 ? 

咸 工 : 变频 器 的 直流 电压 检测 信号 一 般 是 从 开关 变压器 的 二 次 绕组 ， 经 整流 和 RC 滤波 
电路 取得 。 有 些 变频 器 产品 ， 是 用 电阻 网 络 直 接 对 DC530V 降 、 分 压 ， 再 由 线性 光 耦 合 器 处 
理 ， 送 后 级 电路 。 咱 就 以 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 的 电压 检测 电路 为 例 ， 探 讨 找到 直流 
电压 检测 电路 的 方法 。 

电压 检测 电路 一 般 有 如 下 基本 特性 : 

1) 与 某 路 输出 电压 电路 共用 一 个 开关 变压器 二 次 绕组 ,一般 为 +5V 供电 绕组 ， 本 例 机 
型 则 从 +10V 供电 绕组 了 取出， 直流 电压 检测 整流 电路 和 +10V 电源 电路 共用 一 个 绕组 ,输出 
直流 检测 信号 电压 - 13. 5V。 供 电 电源 电压 为 正 电 压 ; 电压 检测 信号 则 与 同 绕组 整流 电源 电 
压 呈 反 极 性 ， 是 负电 压 。 从 DD20、DD46 两 只 整流 二 极 管 的 〈 反 向 ) 接 法 可 以 看 出 。 

2) 供电 电源 电路 ， 整 流 二 极 管 后 面 接 有 较 大 容量 的 滤波 电容 (电解 电容 ) ， 以 起 到 波 
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波 和 提升 带 负 载 能 力 ， 该 电路 能 提供 较 大 的 电 DR142 

















































































































流 输 出 ;电路 检测 电路 ， 整 流 二 极 管 后 面 只 有 ”310% py pc ys 
小 容量 的 贴 片 电容 ， 同 时 串 接 较 大 电阻 值 的 电 DD20 zole 于 
阻 〈 本 例 电路 为 220， 有 的 电路 串 接 电阻 值 达 porl | po 工 = 
数 kQ)， 说明 该 路 “电源 ”没有 电流 提供 能 HV 
力 ， 只 是 输出 一 个 电压 信号 。 上 pcm 二 了 要 | 于 Dew 

3) 供电 电源 电压 是 稳定 不 变 的 , 不 随 | 
DC530V 的 高 低 而 变化 ; 电压 检测 信号 电压 则 图 5.14 中 达 VED-B 型 2216W 变频 器 
随 DC530V 的 变化 而 变化 ， 所 以 - 13.5V 输出 直流 电压 检测 电路 

















言 号 电压 不 是 一 个 确定 值 ， 随 变频 器 交流 供电 
(和 直流 DC530V) 电压 变化 而 变化 ， 并 呈 线 性 比例 关系 ， 当 输入 交流 三 相 电压 为 380V (也 
即 直 流 电 压 为 530V) 时 ， 检 测 信号 电压 值 才 为 - 13.5SV。 如 果 用 调 压 器 为 变频 器 供电 ， 可 
检测 到 电压 检测 信和 号 跟踪 于 供电 电源 电压 的 高 低 ， 是 随 之 变化 的 。 

回 到 本 例 故 障 检修 上 来 。 当 开关 电源 电路 的 直流 供电 电压 为 530V 时 ， 测 量 电压 检测 信 
号 应 为 -13.5V。 若 检测 结果 正确 ， 说 明 变 频 器 报 欠 电压 故障 ， 为 后 级 (MCU 主板 ) 检测 
电路 异常 若 测量 信号 电压 远 远 低 于 -13.5V， 则 可 判断 变频 器 报 欠 电压 故障 ， 系 开关 电源 
电路 的 直流 检测 电路 故障 。 

检测 结果 ， 测 量 电容 DC32 两 端的 直流 电压 值 仅 为 9V， 拆 下 DC32 测量 , 约 有 1kQ 的 漏 
电 电 阻 值 ， 更 换 DC32， 上 电 测 量 检测 信和 号 电压 值 正 常 ， 变 频 器 能 正常 运行 ， 故 障 修复 。 

【故障 实例 4】 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 出 现 开 关 电 源 故 障 。 单 独 为 开关 电源 电路 
上 电 (DC500V 维修 电源 ) ， 测 +5V 输出 为 6.2V， 输 出 电压 偏 高 。 测 量 其 他 各 路 输出 电压 ， 
普遍 有 偏 高 现象 。 判 断 故障 在 稳 压 控制 环节 ， 检 查 DU6 的 1、2 脚 外 围 电路 无 异常 ， 检 查 外 
部 稳 压 电路 中 的 输出 电压 采样 电阻 DR90、DR91 、DU5 、DPHS8 等 元 器 件 均 无 异常 ， 怀 疑 
DU5 基准 电压 源 低 效 ， 换 新 后 试验 ， 故 障 依旧 。 

小 李 : 输出 电压 都 偏 高 ， 应 该 是 稳 压 电路 的 故障 ， 确 定 无 疑 了 吧 ? 不 过 细 想 一 下 ， 稳 压 
电路 好 像 又 没有 真正 坏 掉 的 元 器 件 ， 也 是 不 好 分 析 的 一 例 故 障 啊 。 

咸 工 : 输出 电压 虽然 偏 高 ， 但 电压 值 稳定 ， 稳 压 电路 还 是 “起 作用 ”的 。 其 故障 实质 
是 因 反 馈 电 压 信 号 过 低 ， 或 振荡 芯片 内 、 外 部 误差 放大 器 ( 见 图 5-15) 的 增益 变 低 、 使 6 
脚 输出 脉冲 占 空 比 增 大 ， 开 关 变 压 器 DT1 储 能 过 多 所 致 。 
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图 5-15 ”振荡 芯片 内 、 外 部 误差 放大 天 电路 
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以 光 耦 合 器 DPHS8 的 输入 、 输 出 侧 电 路 来 区 分 ， 将 输出 侧 电路 定义 为 振荡 芯片 内 部 误差 
放大 器 ， 将 DPHS 的 输入 侧 电路 定义 为 外 部 误差 放大 器 ， 采 取 一 定 检 修 措施 ， 先 将 故障 范围 
确定 于 内 部 或 外 部 误差 放大 器 电路 上 ， 再 进一步 确定 故障 元 器 件 ， 检 修 方法 如 下 : 

1) 试 在 DPH8 的 输出 端 3、4 脚 并 联 10kQ 电阻 ， 上 电 试 机 ， 发 现 输出 6. 2V 降低 为 6V; 
停电 后 ， 再 将 并 联 电阻 值 减 小 为 SkQ ， 上 电 测 量 +SV 输出 正常 。 

2) 判断 故障 出 在 外 部 误差 放大 器 上 。 若 在 DPH8 的 输出 端 并 联 电阻 无 效 ， 说 明 故 障 出 
在 内 部 误差 放大 器 ， 检 查 DU6 的 1、2 脚 外 接 元 器 件 无 异常 ， 应 更 换 DU6。 

3) 由 检测 结果 可 得 出 ， 故 障 在 外 部 误差 放大 器 。 由 于 DU5 已 经 换 新 ， 故 障 疑 点 在 光 耦 
合 器 DPH8 上 。 光 耦合 器 输入 侧 为 发 光 二 极 管 ， 有 正 、 反 向 电阻 特性 。 输 出 侧 为 光敏 晶体 
管 ， 进 行 电阻 检测 电阻 值 为 无 穷 大 。 用 一 般 的 检测 方法 ， 在 线 或 离线 检测 ， 因 检测 方法 的 局 
限 ， 除 明显 的 输出 侧 短路 、 输 入 侧 短路 、 断 路 故障 ， 对 发 光 二 极 管 的 发 光 效 率 变 低 ， 输 出 侧 
晶体 管 的 放大 能 力 降低 ， 无 法 测 出 。 

4) 更 换 优 质 光 耦合 器 PC817， 上 电 试 机 ， 测 +5V 输出 电压 正常 。 

故障 原因 : 由 于 DPH8 内 部 发 光 二 极 管 的 发 光 效 率 变 低 ， 或 输出 侧 光敏 晶体 管 低 效 〈 放 
大 能 力 严 重 变 差 ) ， 使 外 部 误差 放大 电器 的 增益 变 低 ， 出 离 正常 的 稳 压 控制 范围 。 
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变频 器 驱动 电路 原理 解析 与 故 陆 检修 


小 李 : 记得 以 前 成 工 讲 过 ， 了 驱动 电路 与 开关 电源 和 1IGBT 送 变 输出 电路 具有 电气 联系 和 
故障 连带 性 ， 在 故障 检修 中 要 特别 注意 。 

咸 工 : 是 的 。 非 常 重 要 ， 我 再 重申 一 下 。 

驱动 电路 在 MCU 主板 来 的 6 路 脉冲 信号 作用 下 ， 和 输出 电压 幅度 和 电流 幅度 达到 要 求 的 
激励 脉冲 ， 即 应 具备 一 定 的 功率 输出 能 力 ， 同 时 ， 在 危及 ICGBT 安全 的 故障 发 生 时 ， 能 自行 
切断 激励 脉冲 的 输出 ， 向 MCU 给 出 故障 报警 (0C 或 SC) 信号 。 

驱动 电路 处 于 和 逆 变 电路 由 ICBT 功率 模块 组 成 ) 密 切 结合 的 “前沿 阵地 ”， 在 IGBT 
模块 损坏 时 势必 受到 波及 ， 故 障 率 较 高 ， 驱 动 电路 本 身 工 作 异 常 时 ， 则 在 变频 器 上 电 状 态 ， 
有 可 能 导致 昂贵 的 ICBT 功率 模块 损坏 ! 因而 驱动 电路 是 检修 工作 量 最 大 、 检 修 中 应 该 十 分 
慎重 (采用 相关 安全 措施 保障 IGBT 安全 ) 、 检 修 工 作 面 广 (故障 时 应 该 同时 检修 开关 电源 、 
道 变 电路 ) 的 电路 。 

从 变频 器 故障 维修 的 次 序 来 讲 ， 只 有 在 开关 电源 电路 是 好 的 ， 或 先 修好 开关 电源 电路 
一 一 具备 为 驱动 电路 提供 4 路 或 6 路 工作 电源 一 一 的 前 提 下 ， 才 可 能 顺利 开展 对 驱动 电路 的 
检修 工作 。 驱 动 电路 是 连接 MCU 主板 和 变频 器 主 电路 之 间 的 一 个 “重要 地 带 ”， 承 担 将 
MCU 主板 输出 的 6 路 脉冲 信号 功率 放大 、 实 现 变频 器 主 电路 与 控制 电路 的 电气 隔离 、 直 接 
驱动 IGBT 功率 模块 的 任务 ,并且 与 变频 器 主 电 路 和 开关 电源 电路 的 工作 状态 密切 相关 ， 在 
故障 表现 上 有 连带 关系 。 同 时 ， 了 驱动 电路 往往 还 具有 对 IGBT 器 件 的 故障 检测 功能 ， 是 ICBT 
功率 模块 的 第 一 重 故 障 保护 屏障 。 


6-1 驱动 电路 的 供电 方式 有 什么 特点 ? 


小 李 : 谈 到 故障 检修 ， 就 必须 牵扯 到 被 修 电 路 的 上 电 问 题 ， 而 且 感 觉 非 通电 下 仅 利 用 电 
阻 法 进行 的 检测 ， 意 义 不 大 ， 检 修 效 率 也 不 高 。 

咸 工 : 是 的 。 一 些 元 器 件 ， 上 电 测 量 更 为 简易 ， 更 易 判 断 其 好 坏 。 驱 动 电路 采用 光 耦 合 
器 ， 在 供电 方面 有 其 特点 

驱动 IC 为 光电 瀚 合 驱动 器 ， 采 用 光电 瀚 合 器 件 是 出 于 以 下 3 方面 的 需要 ， 

1) 使 弱电 (控制 电路 ) 和 强 电 回路 (变频 右 主 电路 ) 起 到 电气 隔离 作用 。 由 IGBT 构 
成 的 逆 变 主 电 路 属于 强 电 回路 。MCU 主板 属于 弱电 回路 ， 两 者 电压 等 级 悬殊 ， 从 安全 角度 
考虑 ， 要 求 有 一 定 绝缘 隔离 度 。 

2) 驱动 IC 输入 侧 脉冲 电路 和 输出 侧 ICBT 驱动 电路 ， 不 共用 一 个 信号 地 ， 两 者 的 供电 
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电源 电压 不 一 致 ;6 路 驱动 输出 侧 ， 其 中 上 3 辟 IGBT 驱动 回路 不 共 地 ， 也 需 相 互 隔离 。 

3) 驱动 IC 有 功率 放大 作用 ， 和 输出 驱动 电流 达 安 培 级 。 驱 动 IC 输入 侧 前 级 电路 只 提供 
脉冲 电压 信号 ， 而 驱动 IC 可 输出 一 定 的 驱动 功率 。 

作为 光 耦 器 件 ， 其 供电 模式 有 别 于 普通 的 电路 元 件 ， 在 供电 和 信号 传输 模式 上 均 有 不 同 
特点 。 

驱动 电路 中 所 用 到 的 驱动 IC 是 光 耦 合 器 件 ， 器 件 特性 决定 了 其 供电 模式 ， 电 路 必须 为 
其 提供 输入 侧 供 电 和 输出 侧 供 电 ， 以 形成 输入 电流 、 输 出 电流 的 通路 ， 如 图 6-1 所 示 。 
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图 6-1 驱动 电路 供电 电源 的 基本 类 型 





























1. 驱动 电路 的 供电 方式 (驱动 [一 一 光 耦 合 器 输出 侧 的 供电 方式 ) 









































































































































































































































驱动 电路 与 IGBT 逆 变 电路 和 开关 电源 有 直接 的 电气 联系 ,通常 由 开关 电源 提供 驱动 IC 
输出 侧 单 独 的 供电 电源 ， 如 图 6-2 所 示 。 
? C1 C1 C1 
SN 个” GT 全” GT 9 
ET |E1 ET El Er El 
|c> [cov Ey 
| V2 | V4 | V6 
G2 NN G2 NN 2 ~ 
\ E2 | E2 E21 E2 EE2 
Th 
SN10000 
SN2 0000 
tN3 0000 
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图 62 ”驱动 电路 的 电源 供应 图 








1) 驱动 电路 的 供电 取 自 开关 电源 电路 ， 因 而 驱动 电路 也 为 开关 电源 电路 的 一 个 负载 电 
路 之 一 ， 当 驱动 IC (或 驱动 IC 后 级 功放 电路 ) 短路 时 ,开关 电源 因 负 载 过 重 会 出 现 间 吹 振 
荡 的 故障 现象 。 而 开关 电源 的 带 载 能 力 不 足 时 ， 也 会 令 驱 动 电路 频 报 0C 故障 ， 出 现 三 相 输 
出 电压 不 平衡 等 现象 ， 尤 其 当 负 供电 (IGBT 的 截止 电压 ) 丢失 和 IGBT 的 触发 回路 处 于 开 
路 状态 时 ， 极 容易 使 IGBT 模块 炸 裂 ! 驱动 电路 与 开关 电源 电路 出 现 了 密切 的 关联 。 

2) 变频 器 的 逆 变 功率 电路 是 由 6 只 IGBT 构成 ， 有 人 称 其 为 三 相 逆 变 桥 ， 每 相 电 路 由 
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ID) 技 本国 等 





上 、 下 桥 臂 ICBT 管子 组 成 。 上 三 桥 辟 ICBT 管子 V1、V3 、V5 的 驱动 ， 因 其 IGBT 的 发 射 极 
为 三 相 输 出 端子 U、V、W 端 ， 不 是 同一 电位 点 ， 驱 动 电 路 必须 采用 由 NL1、N2 、N3 3 个 开 
关 变 压 器 独立 绕组 提供 的 供电 电源 。 而 下 三 桥 臂 ICBT 的 驱动 ， 因 3 只 IGBT 的 发 射 极 共 地 
(N) ， 驱 动 电路 可 共用 由 N4 绕组 提供 的 供电 电源 。 有 的 变频 器 电路 干脆 采用 了 6 路 相隔 离 
的 供电 电源 ， 由 开关 变 奈 涡 的 6 个 绕组 提供 6 组 供电 电源 。 但 与 变频 器 主 电 路 连接 后 ， 还 是 
形成 了 共 N 点 。 这 为 我 们 判断 某 电路 是 上 辟 IGBT 还 是 下 辟 IGBT 的 驱动 电路 提供 了 测量 
依据 。 

3) 为 提高 IGBT 工作 的 可 靠 性 (适应 其 导 通 和 截止 的 控制 特性 ) ， 在 驱动 电路 〈 光 耦合 
ee A 经常 采用 正 、 负 双 电 源 供 电 模 式 ， 一 般 是 将 开关 电源 输出 24V 左右 的 
单 电 源 ， 经 简单 的 R、VD (电阻 和 稳 压 器 ) 电路 “裂变 ”为 +15 ~18V 和 -7~ -9V 的 正 、 
负电 源 ， 以 形成 1CBT 器 件 的 导 通 和 截止 控制 的 两 个 电流 通路 。 如 图 63 所 示 ， 虽然 电路 形 
式 略 有 不 同 ， 但 供电 模式 却 是 相同 的 。 
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图 6-3 ”驱动 电路 供电 电源 的 基本 类 型 














严格 地 说 ， 驱 动 电路 接受 的 仍 为 24V 左右 的 单 电源 供电 ， 但 驱动 电路 的 输出 电路 与 IG- 
BT 的 输入 电路 构成 了 正 、 负 双 电 源 回路 ，IGBT 的 发 射 极 与 电源 0V 端子 是 直接 相通 的 ， 为 
等 电位 点 。 如 果 和 忽略 驱动 电路 的 输出 内 阻 的 话 ， 相 对 于 0V 端子 ， 驱 动 电路 输出 的 是 + 15V 
左右 的 正 电 压 和 -7.5V 左右 的 负电 压 。 在 正 电压 输出 时 ，IGBT 受 正 向 电 激励 电压 的 作用 而 
导 通 ， 而 在 负电 压 输 出 期 间 ，IGBT 受 反 向 截止 电压 而 截止 。 为 提高 电路 的 可 靠 性 ， 在 待机 
和 停止 状态 ，IGBT 的 G、 正 极 间 往往 为 栅 负 偏 压 所 钳 位 ， 以 保障 其 处 于 可 靠 的 截止 状态 下 。 

图 6-3 的 3 种 电路 只 是 被 稳 压 的 对 象 不 同 ， 图 6-3a 所 示 电 路 将 -7.5V 稳 压 ， 图 6-3b 所 
示 电 路 是 将 + 1SV 稳 压 。 但 电路 结构 是 相同 的 。 开 关 电 源 次 级 绕组 的 输出 电压 ， 处 于 一 个 大 
的 稳 压 控制 环 路 中 ， 如 图 6-3a 所 示 电 路 中 的 +15V 输出 电压 ， 虽 未 并 接 稳 压 二 极 管 , 但 电 
压 的 稳定 性 仍 有 一 定 的 保障 。 图 6-3c 所 示 电 路 中 的 正 电 压 值 为 18V， 负 电压 值 为 -9V， 比 
图 6-3a 、b 所 示 电 路 稍 高 ， 对 IGBT 的 控制 电压 要 求 ， 正 向 激励 电压 不 低 于 +12V， 典 型 值 为 
+15V, 一 般 为 +15 ~ +18V; 负 截 止 偏 压 不 低 于 -5V，— 典 型 值 为 -7.5V,， 一 般 为 -7.5V ~ 
10V。 
























































2。 驱 动 电路 的 信号 输入 侧 〈 光 看 合 器 输入 av vs a 

端 ) 的 供电 方式 R178 R180 
驱动 IC 〈 光 耦合 器 ) 的 输入 侧 供电 ， 即 图 现 | 

6-1 中 的 电源 E1， 往 往 取 自 +5V 稳 压 电源 ， 或 OR 

由 + 5V 稳 压 电源 经 恒 流 源 电路 处 理 后 供给 好 





( 见 图 6-4) ， 在 控制 电路 作用 下 ， 形 成 驱动 IC 
输入 侧 发 光 二 极 管 的 输入 电流 回路 。 图 6-4 ”驱动 IC 输入 侧 的 恒 流 源 供电 电路 
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此 处 将 恒 流 源 输出 端 标记 为 +5V * ， 是 为 了 和 开关 电源 电路 输出 的 +5V 相 区 分 。 该 电 
路 可 看 作 一 简单 的 动态 恒 流 源 电 路 ，RI179 为 稳 压 管 VS7 的 限 流 电阻 ， 稳 压 管 的 击 穿 电压 值 
为 3.5V 左右 。 基 极 电流 回路 中 稳 压 电路 的 接 入 ， 使 流 过 V8 发 射 结 的 五 维持 一 恒定 值 ， 进 
而 使 动态 1, 也 近似 为 恒定 值 。 忽 略 V8 的 导 通 压 降 ， 电 路 的 静态 输出 电压 为 +5V， 但 动态 输 
出 电压 值 取决 于 所 接 负载 电路 的 “动态 电阻 值 ” ， 而 动态 输出 电流 总 是 试图 接近 于 恒定 ， 这 
就 使 得 驱动 电路 内 部 发 光 二 极 管 能 维持 一 个 较为 恒定 的 光 通 量 ， 从 而 使 传输 脉冲 信和 号 的 
“陡峭 度 ” 比 较 理 想 ， 使 传输 特性 大 为 改善 。 


6-2 ”驱动 电路 常用 哪 几 种 驱动 IC? 


小 李 : 成 工 谈 到 驱动 电路 的 主要 元 件 ， 即 驱动 IC 一 - 光 耦 合 器 。 驱 动 电 路 一 般 都 应 用 
到 哪 类 光 耦 合 器 ， 与 普通 光 耦 合 器 有 何不 同 ? 

咸 工 : 变频 器 驱动 电路 中 常用 IC， 共 有 为 数 不 多 的 几 种 ， 与 普通 光 耦 合 器 〈 如 控制 端 
子 中 的 PC817) 相 比 ， 具 有 一 定 的 功率 输出 能 力 ， 有 些 驱动 IC 同时 具有 IGBT 故障 检测 功 
能 ， 起 到 IGBT 的 过 电流 保护 作用 。 

中 、 小 功率 的 变频 器 机 种 经 常 采 用 TLP250 、A3120 (HCPL3120) 驱动 IC ， 内 部 电路 简 
单 ， 不 含 IGBT 保护 电路 ; 以 后 被 大 量 广泛 采用 的 是 PC923 (或 A3120/TLP250)、PC929 的 
组 合 驱动 电路 ， 往 往 上 三 臂 ICBT 采用 PC923 (或 A3120/TLP250) 了 驱动， 而 下 三 辟 ICBT 则 
采用 PC929 驱动 。PC929 内 含 IGBT 检测 保护 电路 等 。 

TLP250 、HCPL3120 和 PC923 驱动 IC 的 功能 电路 如 图 6-5 所 示 。 
















































































































































































TLP250 HCPL3120/J312 


图 6-5 3 种 驱动 IC 的 功能 电路 图 


TLP250: 输入 正 电 流 阔 值 为 SmA， 电 源 电压 为 10 ~35V， 输 出 电流 为 +0.5A， 隔 离 电 
压 为 2300V， 开 通 / 关 断 时 间 为 〈 如 nar) 0.5us。 其 可 直接 驱动 50A1200V 的 IGBT 模块 ， 
在 小 功率 变频 器 驱动 电路 和 早期 变频 器 产品 中 被 普遍 采用 。 

HCNW3120 (A3120) : 输入 正 电 流 阔 值 为 2. SmA， 电 源 电压 为 13 ~30V， 输 出 电流 为 
+2A， 隔 离 电压 为 1414V， 可 直接 驱动 150A/1200V 的 ICBT 模块 。 

PC923 : 输入 IF 电流 值 为 5 ~20mA， 电 源 电压 为 15 ~35V， 输 出 峰值 电流 为 +0. 4A， 隔 
离 电压 为 5000V， 开 通 / 关 断 时 间 (如 ne) 为 0.5ks。 其 可 直接 驱动 S0AZ1200V 以 下 的 小 
功率 IGBT 模块 。PC923 的 电路 结构 同 TLP250 等 相近 ， 但 输出 引 脚 不 太一 样 。5 、8 脚 之 间 
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可 接 入 限 流 电阻 ， 限 制 输 出 电流 以 保护 内 部 V1 、V2 晶体 管 。 常 规 应 用 ， 是 将 5、8 脚 直 接 
短 接 ， 接 入 供电 电源 的 正极 。 

3 种 驱动 IC 的 引 脚 功 能 基本 一 致 ， 小 功率 机 型 中 可 用 TLP250 直接 代 换 HCPL3120 ， 两 
者 也 可 以 互 换 ， 如 果 改 动 电源 引线 ， 这 两 种 芯片 也 可 以 与 PC923 进行 互 换 。 


6-3 ”TLP250 等 驱动 IC 的 工作 原理 是 什么 ? 


驱动 IC 实质 上 都 为 光 耦 合 器 件 ， 是 利用 电 一 光一 电 转 换 的 特性 来 实现 对 脉冲 信号 传输 
的 ， 其 内 部 原理 与 电路 结构 如 图 6-5 所 示 。 内 部 电路 包含 输入 级 电路 (发光 二 极 管 一 一 电光 
转换 ) 、 中 间 级 电路 (光电 转换 ) 和 输出 级 (功率 放大 级 ) 等 3 部 分 。 输 入 侧 内 部 电路 为 一 
只 发 光 二 极 管 ， 形 成 输入 电流 通路 时 发 光 管 点 亮 ， 输 入 电流 信号 为 零 时 ， 发 光 管 熄灭 。 以 
TLP250 驱动 IC 为 例 ， 当 输入 电流 驱动 发 光 二 极 管 发 光 时 ,电压 互补 输出 级 电路 V1 导 通 ， 
输出 端 6、7 脚 变 为 高 电 平 (以 5 脚 的 GND 电 平 为 基准 ， 电 压 值 约 等 于 Vcc)， 当 输入 侧 发 
光 二 极 管 处 于 熄灭 状态 时 ， 输 出 级 晶体 管 V2 导 通 ， 输 出 端 6、7 脚 变 为 低 电 平 (电压 值 约 
为 GND 电 平 ) 。 采 用 如 图 6-6 的 检测 SAl 
电路 ， 更 能 形象 地 说 明 其 工作 原理 。 Ha 


R2 
施加 15V 工作 电压 对 驱动 IC 进 Rl | 
行 离线 上 电 测 量 ， 当 开关 SA1 处 于 开 3 
6 
5 
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a ” | YZ# LED2 
断 状 态 时 ，PC925 内 部 V2 导 通 , 指 15vG Ra。 
示 灯 LED1 点 亮 ，LED2 熄灭 ; 闭合 4 

SA1 时 ，PC925 内 部 V1 导 通 ，LED1 图 6-6 ”了 驱动 IC 的 简易 检测 电路 

熄灭 ，LED2 点 亮 。 说 明了 驱动 IC 是 好 

的 。 若 LDE172 的 状态 与 之 不 符 , 说 明 驱 动 IC 已 经 损坏 。 


6-4 驱动 IC 的 检测 方法 有 哪些 ? 


小 李 : 那么 日 常 检修 工作 中 ， 如 何 用 万 用 表 检 测 或 者 上 电 检 测 驱动 IC 的 好 坏 呢 ? 

咸 工 : 驱动 IC 为 光 耦 合 器 件 ， 输 入 侧 、 输 出 侧 之 间 具 有 较 好 的 电气 隔离 特性 ， 测 量 中 
表现 为 无 穷 大 的 电阻 值 ， 输 入 侧 引 脚 之 间或 输出 侧 引 脚 之 间 ， 往 往 有 正 、 反 向 电阻 特性 。 

以 TLP250 为 例 ， 输 入 侧 内 部 电路 为 发 光 二 极 管 ， 有 明显 的 正 、 反 向 电阻 特性 。 用 指针 
式 万 用 表 x 1k 档 测量 ，2、3 脚 正 向 电阻 约 为 100kQ， 反 向 电阻 无 穷 大 ;用 x 10k 档 测量 ， 
正 向 电阻 约 为 25kQ， 反 向 电阻 也 为 无 穷 大 。5、6 脚 和 5、8 脚 之 间 均 有 鲜明 的 正 、 反 向 电 
阻 ， 当 5 脚 搭 红 表 笔 时 ， 有 10KkQOZ30 kg 的 电阻 值 ，5 脚 接 黑 表 笔 时 ， 电 阻 值 接近 于 无 穷 大 。 
因 选 材 、 工 艺 和 封装 形式 的 不 同和 测量 仪表 的 选 型 不 同 ， 得 出 的 测量 数值 也 会 有 一 定 的 差 
异 。TLP250 的 输出 电路 采用 互补 式 电压 跟随 器 输出 电路 ，V1、YV2 均 为 双 极 型 晶体 管 。 而 
HCPL3120 的 输出 电路 V2 采用 了 DMOS 晶体 管 ， 两 种 芯片 的 输出 侧 电阻 值 有 所 差异 。 

在 线 上 电 检 测 中 ， 从 驱动 IC 的 电路 结构 中 可 得 出 如 下 结论 : 当 2、3 脚 输入 电流 通路 接 
通 时 ，TPL250 内 部 V1 导 通 ，6、7 脚 则 与 8 脚 电 压 相 近 或 相等 ， 当 2、3 脚 输入 电流 为 零 
时 ，TLP250 内 部 V2 导 通 ，6、7 脚 则 与 5 脚 电位 相近 或 相等 。 这 即 是 对 TLP250 好 坏 进 行 判 
断 的 依据 。 

TLP250 在 线 测量 : 
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因 机 型 不 同 ， 外 围 电路 的 数值 不 尽 相 同 ， 所 以 测量 得 出 的 在 线 电 阻 值 的 参考 意义 不 大 。 
在 供电 状态 下 ， 可 方便 测 出 TLP250 的 好 坏 情况 。 驱 动 电路 的 带电 检测 ， 必 须 在 单独 检修 驱 
动 电 路 的 情况 下 或 已 将 逆 变 功率 电路 的 供电 切除 的 情况 下 进行 ! 严禁 在 整 机 运行 状态 下 直接 
测量 驱动 电路 一 一 由 万 用 表笔 引入 的 干扰 信号 会 误 触 导 通 ICBT， 造 成 严重 损坏 ! 在 脱 开道 
变 电 路 或 切断 逆 变 电路 供电 的 情况 下 ， 和 MCU 主板 能 输出 正常 6 路 驱动 脉冲 的 情况 下 ， 可 
以 在 线 检测 驱动 IC 的 工作 状态 。 

在 变频 器 的 控制 电路 处 于 停机 状态 时 ， 测 量 2、3 脚 之 间 的 电压 应 为 0V,， 测量 5、6 脚 
电压 应 为 0V; 操作 变频 器 的 操作 显示 面板 ,使 之 处 于 启动 运行 状态 ,测量 2、3 脚 应 有 
0. 6V 左右 的 正 向 电压 值 ， 此 时 测量 5 、6 脚 之 间 应 有 2 ~4V 的 电压 输出 。 说 明 TLP250 是 好 
的 。2、3 脚 输入 电压 有 变化 ， 但 输出 脚 无 电压 变化 ， 或 输出 脚 一 直 保 持 一 个 固定 不 变 的 高 
电 平 或 低 电 平 ， 说 明 TLP250 损坏 。 

当然 ， 也 可 用 外 加 电源 串联 限 流 电阻 提供 TLP250 的 输入 电流 ， 检 测 输出 脚 的 电压 变 
化 ， 来 检测 判断 TLP250 的 好 坏 。 上 述 检测 方法 同样 适用 于 HCNW3120 、PC923 等 电路 IC 电 
路 的 检测 。 


6-5 PC929 驱动 IC 的 工作 原理 及 检测 方法 是 什么 ? 


1. PC929 引 脚 功能 ( 见 图 6-7) 及 工作 参数 





































































































图 6-7 PC929 引 脚 功能 及 内 部 原理 框图 


了 驱动 电路 除 担 任 IGBT 的 激励 和 截止 控制 任务 外 ， 往 往 还 同时 具有 IGBT 导 通 管 压 降 检 
测 功能 ， 在 危及 IGBT 的 过 电流 状态 出 现时 ， 及 时 切断 激励 脉冲 是 IGBT 的 第 一 道 保护 防线 。 
PC929 驱动 IC ， 即 具有 这 种 双重 功能 。 

PC929 的 相关 电气 应 用 参数 与 PC923 相 接 近 ， 在 电路 结构 上 要 复杂 一 些 。1、2 脚 为 内 
部 发 光 二 极 管 阴 极 ，3 脚 为 发 光 二 极 管 阳极 ，1、3 脚 构 成 了 信和 号 输入 端 。4、5、6 、7 脚 为 
空 端子 。 输 入 信号 经 内 部 光 耦 合 器 、 放 大 器 隔离 处 理 后 经 接口 电路 输入 到 推 挽 式 功率 输出 电 
路 。10 、14 脚 为 输出 侧 供电 负 端 ，13 脚 为 输出 侧 供电 正 端 ，12 脚 为 输出 级 供电 端 ， 一 般 应 
用 中 将 13 、12 脚 短 接 。11 脚 为 驱动 信号 输出 端 ， 经 栅 极 电阻 接 ICBT 或 后 置 功率 放大 电路 。 
PC929 的 9 脚 为 ICBT 管 压 降 信 号 检测 脚 ，9 、10 脚 经 外 电路 并 联 于 IGBT 的 C、 刁 极 上 。IG- 
BT 在 额定 电流 下 的 正常 管 压 降 为 3V 以 下 。 当 IGBT 的 导 通 管 压 降 上 升 时 ， 蜡 常 管 压 降 的 产 
生 表 征 了 IGBT 运行 在 危险 的 过 电流 状态 下 ，PC929 即 从 8 脚 输出 ICGBT 故障 信号 (内 部 V3 
导 通 ) ， 经 光 耦 合 器 隔离 后 ， 将 故障 信号 送 入 MCU 主板 。 

新 购 驱动 IC 电路 ， 或 者 从 电路 板 下 拆 下 的 驱动 IC， 可 以 用 电阻 档 测 量 判断 其 好 坏 。 
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表 6-1 系 采 用 MF47 型 万 用 表 的 x 1k 档 所 测 各 脚 电 压 值 。 








表 6-1 PC929 输出 侧 的 各 脚 电 阻 值 (单位 : kQ) 
引 上 脚 3、2 脚 10 脚 接 法 10、8 脚 10、9 脚 10 、11 脚 10、12 脚 10、13 脚 
正 向 25 10 脚 搭 红 笔 oo 55 10 oo 20 
反问 oo 10 脚 搭 黑 笔 13 13 12 11 10 


























2. 以 PC929 为 核心 所 构成 驱动 电路 的 工作 原理 ( 见 图 6-8 ) 
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图 6-8 ”PC929 构成 的 驱动 电路 


以 U 相 下 辟 IGBT 驱动 电路 为 例 ， 分 析 一 下 PC929 的 工作 过 程 ， 重 点 是 其 内 、 外 部 IG- 
BT 保护 电路 是 如 何 动作 的 。 大 、 中 功率 变频 器 ， 因 IGBT 的 功率 容量 较 大 ， 故 PC923 输出 
脉冲 信号 ， 再 经 后 级 V8、V9 功率 放大 器 放大 后 ， 再 驱动 ICBT。 

1) 当 U- 负 向 脉冲 到 来 时 ， 形 成 +5V * (人 恒 流 源 电路 输出 电压 ) 、PC2 输入 端 1/2、3 
脚 内 部 发 光 二 极 管 的 正 向 电流 通路 ， 输 出 级 晶体 管 V5 导 通 ， 从 11 脚 输 出 脉冲 电压 ， 经 电 
阻 R8 提供 外 部 功率 放大 器 V8 的 正 向 基 极 偏 流 ， 经 栅 级 电阻 R8 提供 U 相 下 辟 IGBT2 的 激励 
电压 (电流 ), 使 IGBT2 由 截止 进入 导 通 状态 。PC2 的 8、9 脚 内 部 和 外 围 电 路 构成 IGBT 故 
障 检测 和 报警 电路 ， 异 常 状态 时 中 止 脉冲 输出 ， 并 向 MCU 发 送 OC 故障 报警 信号 。 

2) 正常 情况 下 ，IGBT 导 通 后 ， 如 果 忽 略 IGBT2 的 导 通 电压 降 ， 可 认为 集 电极 与 发 射 
极 处 于 “ 短 接 状 态 ” ，D1 正 偏 导 通 ， 将 图 6-8 中 的 a 点 电位 钳 位 于 (驱动 电源 ) 0V * 电 平 
上 ， 此 时 从 b 点, 经 二 极 管 D3、 电 阻 R14 输入 PC2 的 9 脚 (OC 检测 信号 输入 脚 ) 的 是 
0V* 低 电 平 。PC2 内 部 IGBT 保护 电路 不 动作 ，8 脚 内 部 晶体 管 V7 处 于 截止 状态 ， 光 耦合 器 
PC3 无 输入 信号 产生 ， 处 于 静止 状态 ， 变 频 器 正常 工作 ; 

3) 在 脉冲 信号 作用 期 间 ， 若 因 电 路 故障 (严重 过 电流 故障 发 生 、PC2 驱动 能 力 变 差 、 
IGBT2 断路 等 ) 使 IGBT2 未 能 正常 导 通 ， 当 其 集 电 极 、 发 射 极 之 间 的 导 通 电压 降 超 过 7V 
(在 IGBT 的 额定 电流 以 内 ，IGBT 的 导 通 管 压 降 一 般 在 3V 以 下 ， 当 过 电流 近 两 倍 时 ， 其 管 
压 降 上 升 至 7V 左右 ) 以 上 时 ， 二极管 VD1 反 偏 截止 ， 此 时 b 点 电压 为 R11 、R12、R13 对 
驱动 供电 (9V +16V =25V) 电源 的 分 压 值 ， 忽 略 VD3 的 导 通 电压 降 ， 此 时 b 点 电压 约 为 
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/A 成 站 
变频 器 驱动 电路 原理 解析 与 故障 检修 








22V， 仍 以 0V* 为 基准 点 的 话 ， 则 此 点 电压 在 0V * 基础 上 上 升 了 (22V -9V=13V) 13V， 
二 极 管 VD3 正 偏 导 通 ， 将 高 电 平 (OC 故障 ) 信号 输入 PC2 的 9 脚 内 部 IGBT 保护 电路 ，IG- 
BT 保护 电路 输出 控制 信号 令 唱 体 管 V7 导 通 ， 光 耦合 吉 PC3 获得 输入 信号 电流 ， 输 出 侧 光 
人 敏 晶 体 管 导 通 ， 将 OC 故障 信号 送 入 MCU 主板 。 

PC929 的 外 围 ICBT 导 通 电压 降 检测 电路 中 ，VD1 (工作 原理 上 文 已 述 ) 、VD3 为 隔离 二 
极 管 ， 实 现 检测 管 压 降 信号 与 PC2 的 9 脚 电 平 互 相 影响 ， 并 在 故障 信号 产生 时 ，VD3 进入 
正 向 导 通 , 使 9 脚 由 -8.6V 的 负 压 上 升 为 -3V (测量 直流 电压 值 ) 。 在 IGBT 导 通 管 压 降 检 
测 电路 中 ， 加 装 二 极 管 VD2 和 电容 C1 并 联 元 件 ， 组 成 消 噪 电 路 。VD2 为 -9V * 钳 位 二 极 
管 ， 避 免 9 脚 输入 大 幅度 的 负 向 电压 信号 使 PC929 工作 失常 ，C1 与 R11 、R12 组 成 RC 时 间 
常数 电路 ， 决 定 检测 信号 的 延 时 时 间 ， 对 无 危害 的 瞬间 过 电流 信号 和 干扰 信号 进行 抑制 和 吸 
收 ， 避 免 产 生 不 必要 的 和 错误 的 故障 保护 动作 。 

IGBT 保护 电路 的 动作 条 件 ， 同 时 对 驱动 V5 的 激励 信号 和 从 9 脚 输入 的 IGBT 管 压 降 信 
号 进行 检测 ， 是 在 两 个 信号 条 件 同时 成 立 的 前 提 下 ， 才 产生 0C 报警 信号 输出 ， 这 由 图 6-8 
中 PC2 的 内 部 原理 框图 可 以 看 出 ， 电 路 的 输入 、 输 出 呈现 与 门 逻 辑 关 系 。 因 而 IGBT 保护 电 
路 (PC929) 具有 停机 /运行 异常 的 自动 识别 功能 ， 不 会 在 待机 和 IGBT 截止 期 间 ， 误 报 0C 
故障 。 


6-6 ”如 何 检 修 KV1900 型 11kW 变频 器 的 驱动 电路 ? 


小 李 : 在 交 频 器 实际 电路 中 ， 了 驱动 IC 是 如 何 工 作 的 ? 

咸 工 : 本 机 型 驱动 电路 ， 采 用 A3120 光 耦 型 8 引 脚 器 件 ， 其 输出 脉冲 信号 直接 驱动 IG- 
BT; 6 路 输出 信号 电路 采用 4 路 相互 隔离 的 驱动 电源 ， 其 中 U、V、W 下 三 臂 IGBT 共用 一 
路 驱动 电源 ， 对 IGBT 絮 件 而 言 ， 驱 动 电路 能 提供 约 +16V 的 激励 电压 和 -7.5V 的 负 截 止 电 
压 ; 直流 制 动 脉 冲 信号 也 由 驱动 电路 供给 ;完整 的 脉冲 信号 传输 通路 ， 往 往 还 包括 脉冲 信号 
前 级 电路 (位 于 MCU 主板 ) 和 脉冲 信号 后 级 电路 〈 即 驱动 电路 ， 位 于 电源 /驱动 板 ) ， 为 便 
于 信号 流程 的 分 析 ， 图 6-11 给 出 了 一 个 脉冲 传输 通道 的 完整 电路 。 


6-7 ”KV1900 型 11kW 变频 器 驱动 电路 的 工作 原理 是 什么 ? 


1. 脉冲 信号 前 级 电路 

在 MCU 芯片 与 驱动 电路 之 间 ， 往 往 加 有 脉冲 前 级 电路 ， 起 到 信号 缓冲 和 隔离 作用 ; 了 驱 
动 IC 为 光 耦 顺 件 ， 输 入 侧 内 部 发 光 二 极 管 需要 较 大 的 驱动 电流 ， 加 入 缓冲 级 ， 以 提升 驱动 
负载 的 能 力 ; MCU 芯片 和 后 级 电路 的 供电 电源 不 为 同一 级 别 时 ， 有 电 平 转换 的 作用 。 脉 冲 
前 级 电路 ， 所 以 又 称 为 MCU 芯片 的 接口 电路 。 此 外 ， 脉 冲 前 级 电路 有 时 又 是 一 个 脉冲 传输 
的 受 控 电 路 ， 故 障 发 生 时 ， 该 级 电路 受 保护 信号 的 控制 ， 能 停止 对 脉冲 信号 的 传输 。 

本 电路 采用 6 同 相 缓冲 器 /驱动 器 74LS04 ( 贴 片 印字 LS07) ， 作 为 MCU 输出 脉冲 信号 
的 接口 /缓冲 电路 ，U13 的 输入 端 (MCU 的 10 端 ) 接 有 +5V 上 拉 电 阻 ， 使 U13 的 输入 端 
保持 为 静态 高 电 平 ，MCU 芯片 引 脚 输出 的 负 向 脉冲 信号 到 来 时 ，U13 的 输入 端 产生 低 电 平 
脉冲 信号 ， 经 CN1 、CN3 端子 及 信号 电 绕 送 往 驱 动 电 路 。 脉 冲 信 号 到 来 时 ，U13 的 输出 端 内 
部 输出 级 相当 于 “接地 ”， 经 限 流 电阻 形成 驱动 电路 的 输入 电流 回路 。 
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2. 脉冲 信号 后 级 电路 

驱动 电路 采用 7 只 光 耦 合 器 件 HCPL3120 ( 贴 片 印字 A3120) ， 完 成 对 6 路 逆 变 脉冲 信和 号 
及 1 路 制 动 开 关 信 号 的 传输 和 直接 驱动 ICBT 的 任务 。 结 合 图 6-9 和 图 6-10 说 明 驱 动 IC 的 工 
作 过 程 。 
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图 6-9 ”了 驱动 电路 的 信号 输入 、 输 出 回路 示意 图 








驱动 电路 Ul 输出 侧 的 供电 电源 取 自 开关 电源 ， 开 jy3v 
关 变 压 器 Tl 二 次 绕组 的 输出 电压 ， 经 D1、C1 整流 滤 
波 ， 形 成 约 23. 5V 的 直流 电压 ， 引 入 U1 的 供电 端 8、5 ov 





wa a) b) 
脚 。 从 Ul 的 供电 来 看 ， 是 一 路 OV 为 参考 端的 23.5V 直 图 6-10 驱动 IC 的 输出 电压 波形 
































流 电源 。 在 Ul 输入 脉冲 信号 作用 下 ， 内 部 输出 级 电路 

V1 导 通 时 ， 输 出 端 6/7 脚 电压 为 23.5V 高 电 平 ; V2 导 通 时 ， 输 出 端 6]7 脚 电压 为 0V 低 电 
平 。U1 相当 于 一 个 同 相 (放大) 驱动 器 ， 对 输出 脉冲 信号 起 到 了 功率 放大 作用 ， 图 6-10a 
所 示 波 形 是 以 电源 0V 为 基准 点 ,在 Ul 输出 端 测 得 的 脉冲 电压 波形 。 

为 保障 IGBT 的 可 靠 工 作 ， 通常 为 IGBT 提供 正 的 激励 电压 和 负 的 截止 电压 。 因 而 23.SV 
供电 电源 由 R3 、 稳 压 二 极 管 DW1 组 成 的 稳 压 电路 , “裂变 ”为 以 0V * 为 基准 的 +16V* 和 
-7.5V* 的 正 、 负 电源 ， 以 提供 IGBT 的 栅 - 射 极 控制 回路 的 正 、 负 控制 电压 。 若 以 0V* 
( 接 IGBT 的 发 射 极 ) 为 基准 电压 参考 点 ， 从 用 触 冲 端 子 上 对 IGBT 的 驱动 脉冲 电压 进行 测 
量 ， 当 U1 内 部 输出 级 电路 的 V1 导 通 时 ， 加 在 IGBT 的 G、E 极 之 间 的 正 向 激励 电压 为 + 
16V * ; 当 V1 截止 、V2 导 通 时 ， 加 在 IGBT 的 G、E 极 之 间 的 负 向 截止 电压 为 -7.5V * 。 
图 6-10b 所 示 的 波形 ， 是 以 正 、 负 电源 的 0V * 为 基准 点 ,在 脉冲 端子 (U1 的 脉冲 输出 端 ) 
测 得 的 脉冲 电压 波形 。 

IGBT 是 电压 控制 器 件 ,， 在 G、E 极 之 间 形 成 一 个 Ce 电容， 控制 电压 形成 对 Cu 电容 的 
充 、 放 电 通 路 ， 所 以 仍 需 吸收 一 定 的 驱动 电流 ， 同 时 驱动 电流 在 栅 极 电阻 R2 上 形成 有 功 功 
率 损耗 ， 所 以 仍 要 求 驱 动 电路 有 一 定 的 功率 (电流 ) 输出 能 力 。 

IGBT 的 +16V * 正 向 激励 电压 ， 形 成 对 C6 电容 的 有 1 充电 电流 回路 ; IGBT 的 -7.5V * 
负 向 截止 电压 ， 则 提供 Cu 电容 的 乙 放电 电流 通路 , 使 Cu 电容 的 储存 电荷 快速 中 和 、 释 
放 ， 达 到 加 速 IGBT 截止 和 保障 其 处 于 截止 状态 的 作用 。 


6-8 ”KV1900 型 11kW 变频 器 驱动 电路 ( 见 图 6-11) 的 故障 检修 应 该 怎样 进行 ? 


小 李 : 驱动 电路 故障 后 ， 都 有 哪些 故障 表现 。 如 何 确 定 脉 冲 信号 的 正常 和 异常 ? 
咸 工 : 好 吧 。 咱 们 从 分 析 电 路 实例 和 人 手 ， 分 析 其 故障 表现 和 检修 方法 吧 。 

1. 驱动 电路 的 故障 表现 和 故障 原因 

1) 输出 三 相 电 压 不 平衡 ， 如 V、W 两 相 电 压 相 等 ， 但 U 相 电 压 偏 低 。 
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图 6-11 KV1900 型 11kW 变频 需 的 驱动 电路 /脉冲 传输 通道 
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故障 原因 : U 相 上 桥 辟 或 下 桥 辟 IGBT 导 通 不 良 , 使 U 相 输出 电压 偏 低 。 

Q 相应 驱动 电路 U6、U10 驱动 IC 及 外 围 电路 异常 ， 如 U6 内 部 输出 级 双 极 型 晶体 管 V1 
低 效 ， 性 能 变 差 ， 导 致 的 输出 电流 (功率 ) 能 力 降低 。 

@) 驱动 电路 的 供电 电源 不 良 ， 如 D9 整流 二 极 管 的 低 效 〈 正 向 电阻 变 大 、 反 向 电阻 变 
小 ) 、 滤 波 电容 C35 的 容量 减 小 或 失效 ， 也 导致 U6 的 输出 功率 的 能 力 下 降 ，IGBT 因 激励 不 
足 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 导 通 电压 降 〈 导 通电 阻 ) 增 大 ， 致 使 U 相 输 出 电压 偏 低 。 若 长 
时 间 运 行 ，IGBT 易 过 热 烧 毁 。 

@) IGBT 器 件 本 身 不 良 ， 导 通电 阻 增 大 。 

2) 输出 断 相 (以 U 相 为 例 ) 。 

QD U6、U10 驱动 电路 没有 正常 工作 。 如 因 前 级 电路 故障 ， 使 脉冲 信号 未 能 正常 输入 
U6、U10; U6 、U10 驱动 电路 本 身 损坏 。 

@U 相 上 、 下 桥 臂 ICBT 器 件 本 身 损坏 ,发生 断路 故障 。 

3) 变频 器 接受 起 动 信号 后 ,测量 U、V、W 无 电压 输出 。 了 驱动 IC 电路 和 相应 供电 电源 
都 同时 故障 的 可 能 性 极 小 ， 故 障 为 驱动 电路 的 前 级 脉冲 传输 通路 ， 有 元 件 损 坏 ， 如 U13 故 
障 ， 中 止 了 对 6 路 脉冲 信号 的 传输 。 

2. 驱动 电路 的 故障 特点 

与 供电 电源 和 主 电路 的 逆 变 电路 (IGBT) 部 分 密切 相关 ， 因 而 先 要 区 分 三 者 故障 ， 缩 
小 故障 范围 ， 再 实施 检修 。 可 遵循 这 样 一 个 检修 次 序 : 先 从 变频 器 的 主 端子 测量 ， 基 本 排除 
IGBT 主 电路 方面 的 原因 ; 进而 检查 供电 电源 是 否 异 常 ; 最 后 再 检修 驱动 电路 的 故障 。 

本 例 机 型 ， 驱 动 电路 仅 实现 对 IGBT 的 驱动 和 控制 任务 ,没有 对 IGBT 的 故障 检测 功能 。 
驱动 电路 或 逆 变 电路 异常 (如 出 现 断 相 、 不 平衡 输出 、IGBT 短路 ) 时 ， 运 行 中 将 导致 过 电 
流 故障 的 出 现 ， 由 电流 信号 检测 电路 向 MCU 报 出 故障 信号 ， 操 作 显示 面板 报 出 了 -11 (功率 
模块 故障 ) 、E-13 (变频 器 过 载 ) 等 故障 代码 ， 显 示 变 频 器 过 电流 、 输 出 侧 短路 、 输 出 侧 相 
间或 对 地 短路 、 逆 变 模块 损坏 等 故障 警示 ， 同 时 实施 停机 保护 动作 。 

3. 驱动 电路 的 检修 方法 

先 大 致 排除 逆 变 电路 的 问题 ， 确 定 是 驱动 电路 故障 后 ， 可 以 断 开 驱动 电路 与 逆 变 电路 的 
连接 。 通 常 ， 为 了 方便 检修 ， 也 脱 开 驱动 电路 与 主 电路 的 联系 ， 专 为 控制 电路 提供 DC500V 
检修 电源 ， 进 行 驱动 电路 的 检修 。 驱 动 电路 正常 后 ， 才 与 主 电路 连接 ， 试 机 过 程 中 ， 对 逆 变 
电路 可 采取 低压 直流 供电 、 燃 丝 限 流 或 串 接 灯 泡 限 流 的 方式 ， 主 电路 和 驱动 电路 均 表现 正常 
后 ， 再 恢复 逆 变 电路 的 正常 供电 。 

注意 ! 对 驱动 电路 的 检测 与 测量 ， 是 在 驱动 电路 与 IGBT 脱离 ， 单独 检修 驱动 电路 时 进 
行 的 ， 或 切断 ICBT 逆 变 电路 供电 的 前 提 下 进行 的 。 若 在 整 机 正常 连接 和 供电 正常 下 ， 贸 然 
检测 驱动 IC 的 各 脚 电 压 值 ， 则 会 造成 IGBT 的 爆裂 与 损坏 ， 并 有 可 能 危及 人 身 安 全 ! 下 面 单 
独 画 出 一 路 (U+ ) 脉冲 信号 的 传输 通路 〈 稍 简化 ) ， 将 U13 内 部 电路 以 同 相 驱 动 器 的 电路 
形式 画 出 ， 说 明 驱 动 电路 的 检修 方法 ( 见 图 6-12)。 

(1) 停机 中 各 工作 点 的 电压 状态 

先 检测 U6 、IGBT 控制 回路 的 供电 电压 ，+16V * 和 -7.5V* ， 确 定 在 正常 范围 以 内 ， 
再 进一步 检查 信和 号 通路 。 

U6 的 输入 信号 回路 从 MCU 主板 来 的 脉冲 信号 ， 由 MCU 主板 排 端子 进入 ， 至 U13 的 
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图 6-12 ”脉冲 信号 的 传输 通路 

3 脚 ， 该 脚 接 有 10kQ 的 +5V 上 拉 电 阻 ， 从 信号 传输 极 性 分 析 ， 在 变频 器 上 电 待 机 和 停机 状 
态 ，U13 的 3、4 脚 应 该 为 +5V 高 电 平 。 驱 动 IC 的 2、3 脚 电 压 为 +5V (以 SVG 为 测试 基 
准点 ) ， 无 脉冲 信号 输入 。 如 果 不 以 5VG 为 基准 点 ， 直 接 测量 U13 的 2、3 两 脚 之 间 的 电压 ， 
测量 结果 应 该 为 0V。 

U6 的 输出 信号 回路 :U6 内 部 此 时 V2 导 通 ， 相 当 于 将 输出 端 与 5 脚 短 接 ， 检 测 脉冲 端 
子 J 的 直流 电压 值 ， 以 供电 0V * 为 基准 点 , J 端子 ( 即 U6 输出 端 与 供电 0V * 端 之 间 ) 的 
电压 值 为 -7.5V。 

(2) 起 动 和 运行 中 各 个 传输 点 的 电压 状态 

检修 过 程 中 ， 是 利用 操作 显示 面板 或 从 控制 端子 输入 起 动 运行 信号 ， 令 MCU 主板 输出 
6 路 脉冲 信号 ， 以 检测 驱动 电路 对 脉冲 信号 的 传输 状态 。 从 图 6-12 电路 分 析 ，MCU 的 54 脚 
输出 的 脉冲 电压 信号 一 般 为 占 空 比 为 1 : 1 的 脉冲 电压 信号 ， 其 测量 平均 直流 电压 值 约 
为 2.5V。 

1) 从 U13 的 3、4 脚 测 得 直流 电压 值 为 2.5V 左右 ,说明 由 前 级 MCU 主板 来 的 脉冲 信 
号 是 正常 的 ， 脉 冲 前 级 电路 没有 问题 。 

2) 检测 U6 输入 端 2、3 脚 之 间 的 电压 值 ，2 脚 搭 红 表笔 ，3 脚 拱 黑 表笔 ， 所 测 脉冲 电 
压 值 应 为 正 的 0. 6V 左右 ， 说 明 脉 冲 信 号 已 加 至 U6 的 输入 端 ， 并 且 U6 输入 侧 内 部 电路 是 好 
的 ， 已 形成 内 部 发 光 二 极 管 的 工作 电流 。 

3) 对 U6 输出 端 脉冲 电压 值 的 检测 。 

(以 正 、 负 电源 的 0V * 端 为 基准 端 ) U6 输出 端 6、7 脚 的 直流 电压 值 应 为 4V 左右 。 用 
交流 档 检测 ， 其 脉冲 电压 值 应 在 12V 以 上 , 一 般 为 12 ~15V 以 内 。 

表 6-2 为 U6 输入 侧 、 输 出 侧 交 、 直 档 和 停机 、 运 行 状态 的 电压 信号 电压 对 比 表 。 
表 6-2 A3120 在 线 测量 电压 值 

流 电压 档 / 停 机 直流 电压 档 / 起 动 交流 电压 档 / 停 机 交流 电压 档 /起 动 


































































































输入 信号 电压 /V 
义 詹 
(A3120 的 2、3 脚 之 间 ) 约 0.6 0 约 0.9 
输出 信号 电压 /V 
约 +4 0 约 14 
(J1 脉冲 端子 电压 值 ) + 




















注 : 1. 用 数字 表 的 交 、 直 流 电压 档 能 得 出 如 上 表 的 数据 。 
当 驱 动 电路 的 供电 电压 不 为 +15V 和 -7.5V 时 ， 所 测量 信号 电压 值 有 相应 差异 。 

. 因 电 路 元 器 件 的 离散 性 、 各 路 驱动 电源 电压 的 差异 和 不 同型 号 变频 器 PWM (SPWM) 脉冲 波形 的 差异 ， 测 量 
所 得 出 的 动态 电压 值 也 会 有 较 大 的 差异 。 但 从 J 脉冲 输出 端子 测 得 的 交流 电压 值 ， 其 峰值 往往 大 致 接近 供电 
电压 值 ， 一 般 只 要 满足 在 13V 以 上 ，IGBT 就 能 可 靠 工 作 。 另 外 ,不 同 变频 器 脉冲 信号 的 占 空 比 有 所 不 同 ， 所 
即使 采用 同一 种 驱动 IC 的 变频 器 ， 也 可 能 测 得 不 一 样 的 结果 。 我 们 不 必 从 数值 的 精确 度 上 太 过 讲究 ， 可 完 
全 从 动 、 静 态 电压 值 和 电压 极 性 的 明显 变化 上 ， 判 断 出 驱动 电路 的 工作 状态 。 
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2 技术 问答 








图 解 变 和 

(3) 脉冲 电压 检测 次 序 和 脉冲 电压 值 估算 方法 

1) 脉冲 电压 值 的 估算 方法 。 从 表 6-2 中 可 看 出 : 用 直流 电压 档 测 量 脉冲 (脉动 直流 ) 
信号 ， 有 “平均 化 ”作用 ， 所 测 值 大 约 为 信号 电压 的 平均 值 ， 用 交流 电压 档 测量 时 ， 因 万 
用 表 内 部 电路 中 电容 元 件 的 滤波 ( 储 能 ) 作用 ， 所 测量 信号 电压 具有 “峰值 化 ”趋向 ， 所 
测 脉冲 信号 电压 值 接近 于 峰值 电压 。 

因而 ， 我 们 可 用 估算 法 ， 根 据 脉冲 信号 的 波形 形态 、 占 空 比 和 峰值 电压 3 个 参数 (其实 
是 由 脉冲 信号 的 “面积 和 幅度 ”) 事先 估算 出 某 关键 点 的 信号 电压 值 ， 将 估算 值 与 实测 值 相 
对 比 ， 即 能 大 致 判断 信号 的 传输 情况 。 

如 对 图 6-10b 所 示 脉 冲 电 压 波形 ， 可 分 为 两 步 ， 推 算 其 平均 直流 成 分 (信号 电压 估算 
值 ) : 

QD 是 +16V 与 -7.5V 相互 抵消 后 ， 余 8V 左右 的 正 电 压 ; 

@ 脉冲 占 空 比 约 为 1 : 1， 平 均值 电压 约 为 峰值 电压 的 1/2， 则 所 测 直 流 平 均值 电压 应 
为 4V 左右 。 

2) 信和 号 检测 次 序 。 真 正 的 维修 中 ， 其 实 并 不 需要 按部就班 地 以 前 后 信号 流程 逐步 地 进 
行 测 量 和 判断 。 为 节省 检修 时 间 和 提高 检修 效率 ， 可 以 省 略 某 些 检测 步骤 ,或 可 以 用 “ 倒 
着 来 ”的 方法 检测 脉冲 电压 的 有 无 。 

先 测 脉冲 端子 的 信号 电压 值 ， 若 停机 /运行 的 电压 值 有 -7.5VX47V 的 明显 变化 , 说 明 整 
个 驱动 电路 都 是 正常 的 ; 若 驱 动 IC 的 输出 端 无 脉冲 电压 输出 (如 一 直 是 -7.5V 无 变化 ) ， 
则 可 检测 驱动 IC 的 2、3 脚 之 间 的 电压 ， 若 据 停机 、 运 行 状态 的 不 同 ， 呈 现 0V/0.6V 的 电 
压 变化 ， 说 明 驱 动 IC 有 正常 的 脉冲 信号 输入 ， 但 无 脉冲 信号 输出 ， 故 障 为 驱动 IC 损坏 。 否 
则 检查 驱动 IC 的 前 级 电路 。 

如 果 用 示波器 检测 驱动 电路 的 各 点 波形 ， 观 察 波形 的 有 、 无 以 及 波形 的 形态 和 电压 峰 
值 ， 可 直观 判断 电路 的 故障 点 。 如 在 驱动 IC 的 输入 端 可 测 到 正常 脉冲 波形 ， 而 输出 端 无 信 
号 波形 ， 则 可 判断 驱动 IC 未 能 正常 传输 脉冲 信号 。 

3) 静态 和 动态 电压 的 比较 、 各 路 输出 电压 的 比较 。 驱 动 电路 各 关键 工作 点 的 信号 电压 
值 究 竞 应 该 是 多 少 ? 根据 变频 器 的 机 型 不 同 、 电 路 的 供电 电源 电压 不 同 、PWM 波形 的 调制 
方式 (脉冲 占 空 比 ) 不 同 ， 不 可 能 有 一 个 固定 的 数值 ， 那 么 如 何 根据 检测 结果 判断 电路 的 
好 坏 呢 ?可 采用 两 个 比较 方法 加 以 判断 。 

Q@ 驱动 电路 共有 6 路 ， 电 路 结构 和 所 传输 的 脉冲 信号 电压 值 都 是 完全 一 致 的 ， 将 所 测 
言 号 电压 值 进 行 比较 ， 可 以 判断 某 路 驱动 电路 异常 。 

@ 使 变频 器 在 停机 状态 ， 脉 冲 传输 通路 处 于 静止 状态 ， 测 得 的 驱动 电路 各 点 工作 电压 
值 称 为 静态 电压 值 ， 投 入 起 动 信号 ， 脉 冲 传输 通道 处 于 工作 状态 ， 所 测 信号 电压 值 称 为 动态 
电压 值 。 动 、 静 态 电压 应 有 明显 变化 ， 若 动 、 静 态 电压 值 变化 不 明显 或 无 变化 ,说明 电路 不 
能 正常 传输 脉冲 信号 。 如 脉冲 端子 的 动 、 静 态 电压 值 为 4V、-7.5V (交流 14V、0V)， 变 
化 明显 。 将 动 、 静 态 电压 对 比 ， 足 以 判断 电路 的 工作 状态 是 否 正常 。 

4) “人 为 动态 ”检查 法 。 电 路 的 动 、 静 态 电压 变化 不 明显 ， 或 不 好 确定 电路 是 处 于 何 
种 状态 时 ， 采 用 “人 为 动态 ”检查 法 ， 强 制 电路 状态 发 生变 化 ， 即 促使 电路 从 原 静 态 转 为 
动态 ,或 从 原 动 态 转 为 静态 ， 目 的 是 采用 人 为 手段 ,使 电路 “ 动 起 来 "， 再 根据 电路 的 反应 
一 一 “有 有 反应， 或 无 反应 ”， 判 断 电路 是 否 处 于 正常 工作 状态 。 
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变频 器 驱动 电路 原理 解析 与 故障 检修 全 





如 测 得 驱动 IC 的 输出 端 ( A3120 的 5、6 脚 之 间 ) 电压 值 为 23.5SV， 此 时 短 接 A3120 的 
2、3 脚 ， 人 为 造成 输入 信号 的 “消失 ”， 测 输出 端 电压 值 由 23.5V 变 为 0V, 说明 A3120 能 
对 “输入 信号 ”做 出 良好 反应 ， 该 级 驱动 IC 电路 是 好 的 。 若 短 接 输入 端 ， 输 出 电压 仍 为 
23.5V， 说 明 A3120 已 经 损坏 (内 部 V1 击 穿 ) 。 

4. 驱动 电路 的 故障 检修 实例 (请 参见 6-9 驱动 电路 ) 

【故障 实例 1】 一 台 KV1900 型 11kW 变频 器 送 修 ， 拆 机 前 先 测量 U、V、W 输出 端子 
与 P+ 、P -直流 电压 端子 间 的 正 、 反 向 电阻 值 ， 测 W、V 端 与 + 端子 之 间 的 电阻 值 (或 正 
向 电压 降 ) 变 为 极 大 ， 判 断 一 体 化 模块 内 部 的 ICGBT 已 有 损坏 。 从 外 观 检查 驱动 电源 和 驱动 
IC 电路 ， 未 见 异 常 。 但 根据 检修 经 验 ， 当 IGBT 损坏 时 ， 驱 动 电 路 或 供电 电源 往往 也 因 引 入 
强 电压 冲击 ， 而 同时 损坏 。 

更 换 一 体 化 功率 模块 之 前 ， 继 续 检 测 相 关 驱 动 电路 ， 发 现 U12 驱动 IC 及 R63、R57 均 
已 断路 损坏 ，D22 、D23 两 只 7.5V 稳 压 管 已 短路 。 

1) 将 损坏 元 器 件 全 部 拆除 ， 清 理 焊 盘 ， 做 好 换 件 准备 。 

2) 解除 逆 变 电路 的 供电 后 ， 为 电源 /驱动 板 引 入 DC500V 电源 ， 开 关 电 源 工作 以 后 ， 测 
6 路 驱动 电路 的 供电 电源 电压 ， 均 正常 。 

3) 测 U6 等 驱动 IC 的 各 脚 静 态 电压 ， 都 正常 。 

4) 从 操作 显示 面板 调 出 控制 参数 ， 将 起 动 、 停 止 与 频率 设置 暂时 修改 为 面板 控制 ， 先 
设置 一 个 较 低 的 运行 频率 ， 如 3 ~5Hz， 然 后 按 RUN 键 , 使 MCU 主板 向 驱动 电路 输出 脉冲 
信和 号。 检测 U8 的 输入 端 2、3 脚 ,已 正常 输入 脉冲 信号 电压 ， 但 脉冲 信号 输出 端 6 脚 电压 仍 
为 -7.5V， 判 断 U8 驱动 IC 损坏 。 

5) 驱动 IC 的 型 号 为 A3120， 一 时 之 间 购 不 到 原型 号 器 件 ， 可 用 常备 有 的 TLP250 、 引 
脚 功能 和 大 部 分 工作 参数 完全 相同 ， 用 TLP250 代 换 已 损坏 U8。 上 电 试 机 ， 则 其 工作 状态 
正常 。 

6) 修复 好 驱动 电路 以 后 ， 代 换 一 体 化 功率 模块 。 

7) 在 道 变 供电 的 正 端 串 入 两 只 40W/220V 灯泡 ,将 电源 /驱动 板 与 主 电 路 进行 正常 的 
连接 ， 上 电 试 机 , 测 U、V、W 输出 三 相 电 压 平 衡 ， 说 明 变 频 器 的 故障 已 经 修复 。 

8) 撤去 灯泡 ， 恢 复 主 电路 原 供 电 ， 装 机 。 上 电 试 机 ， 变 频 器 工作 正常 。 交 付 用 户 。 

【故障 实例 2】 ”一 台 故 障 变频 器 送 修 ， 上 电 检 测 U、V、W 输出 电压 不 平衡 。 将 道 变 
电路 的 供电 解除 后 ， 上 电 检 修 驱 动 U10 的 脉冲 信号 输入 脚 ， 起 动 变 频 器 后 ,，2、3 脚 电 压 值 
仅 为 0.1V， 检测 U13 输入 侧 (内 部 发 光 二 极 管 ) 的 正 、 反 向 电阻 值 正常 ， 说 明 输 入 到 U10 
的 脉冲 信号 电压 偏 低 ， 系 前 级 电路 故障 所 致 ， 检 查 前 级 脉冲 电路 U13 的 1、2 脚 输入 、 输 出 
电压 都 正常 。 停 电 检 测 R50 的 电阻 值 (正常 时 为 00) 为 数 千 欧 姆 ， 判 断 该 电路 已 经 断路 ， 
将 R50 爆 盘 两 端 用 焊锡 搭 焊 短路 ， 上 电 后 测 U10 的 工作 状态 正常 ， 故 障 排除 。 


6-9 ”变频 器 的 制 动 电路 应 该 如 何 着 手 进行 检修 ? 


小 李 : 成 工 ， 我 看 本 机 型 制 动 电路 的 结构 形式 与 驱动 电路 没有 什么 不 同 啊 。 工 作 原理 有 
不 同 之 处 吗 ? 
咸 工 : 电路 结构 相同 ， 但 工作 方式 不 同 。 
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淆 加 和 技术 问 管 





1. 制 动 电路 的 工作 原理 

变频 器 的 制 动 电路 的 电路 结构 同 驱 动 电路 是 一 样 的 ， 相 对 驱动 电路 来 说 ， 可 认为 是 
“第 7 路 ”脉冲 传输 通道 。 

制 动 电路 的 工作 模式 : 

1) 直流 回路 的 DC530V 电压 在 正常 范围 以 内 时 ， 制 动 电路 是 不 投入 工作 的 ， 处 于 “ 闲 
置 ” 状 态 。 

2) 一 般 情 况 下 ， 负 载 电 机 是 在 变频 器 输出 频率 的 “束缚 下 ”运行 的 ， 其 转速 等 于 或 接 
近 变 频 器 的 输出 频率 。 但 一 些 大 惯性 负载 ， 在 减速 或 停车 过 程 中 ， 电 机 转速 有 可 能 超过 变频 
器 的 给 定 频 率 ， 处 于 超速 运行 状态 ， 此 时 电机 的 转子 速度 超过 定子 磁场 速度 ， 产 生 容 性 电 
流 ， 由 电动 进入 动 电 (发 电 ) 状态 。 负 载 电 机 的 发 电能 量 ， 经 IGBT 两 端 并 联 二 极 管 构成 的 
三 相 桥 式 整流 电路 ， 馈 回 变频 器 的 直流 回路 ， 可 能 导致 直流 电压 的 异常 升 高 (如 可 能 升 高 
至 800V 以 上 ) ， 和 危及 储 能 电容 及 IGBT 模块 的 安全 。 

最 常 采 用 的 方法 ， 是 采用 制 动 电 路 ,将 制 动 电路 接 入 直流 回路 ， 将 直流 回路 的 电压 增 
量 ， 转 化 为 制 动 电阻 的 有 功 功 耗 ( 制 动 电流 流 经 制 动 电阻 )。 变 频 右 起 动 制 动 动 作 时 ， 可 以 
使 电机 的 发 电能 量 快速 耗 散 ， 以 起 到 加 速 停 车 的 作用 。 

一 般 大 、 中 功率 变频 器 的 制 动 单元 (控制 制 动 电阻 的 接 人 和 断 开 ) 和 制 动 电阻 均 需 在 
变频 器 外 部 ， 另 行 加 装 和 连接 。 小 功率 变频 器 一 般 有 内 置 制 动 单元 和 制 动 电阻 ， 也 有 的 仅 有 
制 动 控制 电路 ， 制 动 电阻 可 从 B 、P1 端子 接 入 。 

图 6-13 是 KV1900 型 11kW 变频 器 的 制 动 控制 电路 ， 制 动 信号 的 传输 电路 同 6 脉冲 传输 
通道 是 相似 的 ， 其 工作 原理 是 这 样 的 : 
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图 6-13 KV1900 型 11kW 变频 器 的 制 动 控 制 电路 











变频 器 运行 中 ，MCU 检测 直流 回路 DC530V 变化 的 幅度 ， 当 因 电 动机 运行 超速 形成 能 
量 回馈 ,使 变频 器 直流 电压 升 高 时 ， 其 高 于 某 制 动 动作 阔 值 (如 720V) 时 ， 由 41 脚 输出 制 
动 信 号 (一 般 为 脉冲 信号 或 直流 开关 量 信号 )， 经 反 相 器 U5 内 部 两 级 电路 进行 缓冲 后 ， 送 
入 U9 驱动 IC。 由 U9 直接 驱动 制 动 开 关 管 VT1， 将 外 接 制 动 电阻 RB 接 人 直流 回路 ， 对 电压 
增 量 进行 消耗 。 

若 制 动 电路 的 投入 是 有 效 的 ， 直 流 回 路 的 电压 增 量 得 到 很 快 削减 ， 若 直流 电压 依旧 太 
高 ， 则 经 延 时 判断 后 ， 变 频 器 报 过 电压 故障 ， 停 机 保护 。 

制 动 电路 的 驱动 IC 的 供电 电源 ， 取 自 驱 动 电路 供电 电源 。 

变频 器 检测 直流 电压 过 高 时 ， 一 般 有 这 样 一 个 先 制 动 、 再 报警 、 停 机 保护 的 过 程 。 

2. 制 动 电路 的 故障 表现 和 检修 方法 

制 动 电路 的 常见 故障 为 制 动 开 关 管 VT1 断路 或 短路 ， 或 U9 等 电路 异常 ， 不 能 正常 传输 
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制 动 信号 (或 传输 错误 的 制 动 信和 号) 。 
1) VTl 断路 或 U9 等 电路 故障 ， 不 能 传输 制 动 信号 。 当 负载 电动 机 有 发 电能 量 馈 入 直 
流 回 路 时 ， 因 制 动 电 路 失效 ， 很 快 引 发 过 电压 报警 及 停机 保护 ， 变 频 顺 的 减速 停车 功能 ， 不 





i 





2) VT1 短路 或 U9 等 电路 故障 ， 输 出 错误 的 制 动 信 号 。 表 现 为 直流 电压 在 正常 范围 以 
内 时 ， 上 电 后 外 接 制 动 电阻 即 冒 烟 ， 变 频 器 通电 时 间 稍 长 ， 外 接 制 动 电阻 即 烧毁 。 

【故障 实例 】  ” 送 修 客户 反映 外 接 制 动 电阻 烧毁 后 ， 新 换 一 只 制 动 电阻 ， 变 频 器 上 电 
不 久 ， 制 动 电阻 冒 烟 又 烧毁 了 ， 故 此 送 修 。 

拆 开 变频 器 外 过 ， 检 测 一 体 化 模块 内 部 制 动 开关 的 各 引 脚 电阻 值 ， 判 断 内 部 制 动 开关 管 
是 好 的 ,说 明 因 外 接 制 动 电阻 的 限 流 作用 ， 制 动 开 关 管 并 未 烧毁 。 变 频 器 上 电 ， 测 受 控 反 相 
电路 U5 的 5 脚 为 +5V 高 电 平 ，6、9 脚 为 0V 低 电 平 ，8 脚 也 为 0V 低 电 平 ， 其 中 8、9 脚 内 
部 反 相 器 的 输入 、 输 出 状态 ,不 符合 反 相 絮 的 逻辑 关系 ,检测 电阻 R39、U9 输入 侧 电路 均 
正常 ， 判 断 反 相 器 U5 损坏 。 

更 换 后 ， 上 电 试 机 ， 故 障 修复 。 


6-10 ”VFD-B 型 22kW 变频 器 驱动 电路 的 工作 原理 是 什么 ? 
1. 驱动 电路 的 供电 电源 和 IGBT 的 控制 回路 ( 见 图 6-14) 
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图 6-14 ”驱动 电路 的 供电 电源 和 1GBT 的 控制 回路 示意 图 








将 本 例 机 型 的 驱动 电路 、 供 电 电源 和 IGBT 控制 回路 化 简 为 如 图 6-14 所 示 的 示意 图 ， 从 
中 可 看 到 驱动 电路 的 供电 特点 。VTI ~ VT6 等 6 只 IGBT 融 件 构成 逆 变 功率 电路 ，VT1、 
VT3 、VT5 分 别 为 U、V、W 相 上 桥 辟 ICBT，VT2 、VT4 、VT6 为 下 桥 辟 IGBT，3 只 上 桥 臂 
IGBT 的 发 射 极 (与 下 桥 臂 IGBT 的 集 电极 ) 即 U、V、W 输出 端 ， 因 而 VT1、VT3、VT3 栅 、 
射 极 的 控制 信号 回路 ， 无 法 共 地 ， 其 驱动 电路 故 采 用 3 路 独立 的 供电 电源 ;VT2、VT4、 
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技术 问答 








VT6 等 3 只 IGBT 的 发 射 极 共同 接 直流 供电 N 端 ， 其 驱动 电路 可 共用 一 路 驱动 电源 ， 控 制 信 


号 回路 是 “ 共 地 ”的 。 





2. 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 的 实际 驱动 电路 之 一 ( 见 图 6-15) 
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图 6-15 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 驱动 电路 之 
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Vce 恒 流 输出 电源 电路 由 DQ1、DD13 等 元 器 件 组 成 ， 由 DJP1 端子 18 脚 引 入 的 +5V 电 
源 ， 经 Vce 恒 流 输出 电路 取得 Vcc 电源 〈 静 态 输 出 电压 为 +5V) 。6 路 驱动 IC 的 输入 侧 电路 


由 Vce 恒 流 输 昌 








电源 供电 ， 在 脉冲 信号 作用 下 ， 提 供 发 光 二 极 管 稳定 的 工作 电流 。 


逆 变 电路 的 上 3 辟 IGBT 驱动 电路 ， 驱 动 IC 芯片 采用 A3120 光 耦 合 器 ， 驱 动 电路 的 电源 





由 开关 电源 输 





的 3 路 独立 的 供电 ， 又 经 简单 稳 压 电路 处 理 为 正 、 负 电源 。 


3. 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 的 实际 驱动 电路 之 二 ( 见 图 6-16) 
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图 6-16 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 驱动 电路 之 二 
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道 变 功率 电路 下 三 桥 臂 IGBT 的 驱动 电路 供电 ， 因 控制 信号 回路 是 “ 共 地 ”的 ， 所 以 共 
用 一 路 由 DD44、DC41 整流 滤波 取得 的 驱动 电源 ,该 24V 电源 又 经 DR16/21/22、8.7V 稳 压 
管 DD5 和 滤波 电容 DC16 等 元 件 组 成 的 稳 压 电路 ， 取 出 -8.7V 和 +15.3V 的 正 、 负 电源 ， 
作为 IGBT 的 正 向 激励 电压 和 负 向 截止 电压 ， 在 脉冲 信号 作用 期 间 ， 以 实现 对 IGBT 的 开通 
和 关上 断 控制 。 

驱动 IC 采用 型 号 为 PC929 的 专用 驱动 芯片 ， 以 完成 对 脉冲 信号 的 传输 和 对 IGBT 导 通 
管 压 降 进行 检测 ， 异 常 时 报 出 OC 故障 的 任务 ， 引 脚 功能 、 电 路 原理 已 经 讲 过 ， 此 不 歼 述 。 

因为 DPH4 、DPH5 、DPH6 等 3 只 驱动 IC 共用 一 路 电源 ， 共 电源 地 /信号 地 的 缘故 ， 输 
出 OC 信号 也 以 “或 输入 ”的 方式 输入 至 耦合 器 PH9 的 1、2 脚 ， 形 成 内 部 发 光 二 极 管 的 电 
流通 路 。PH9 光 耦 合 器 的 输入 、 输 出 侧 电 路 可 等 效 为 “3 输入 端的 或 门 电路 ” ， 当 任 一 〈 低 
电 平 ) 故障 信号 生效 时 ，PH9 输出 侧 内 部 光敏 晶体 管 导 通 ， 将 低 电 平 的 “模块 0C 信号 ”经 
排 线 端子 的 20 脚 ， 送 往 MCU 主板 电路 。 

ICGBT 管 压 降 检测 电路 中 ，DD2A/2B、DD3A/3B、DD4A/4B 等 二 极 管 的 负极 ， 在 图 6- 
15 、 图 6-16 中 以 a、b 、e 标示 其 去 向 和 连接 点 ， 若 配合 主 电 路 来 看 ，a、b 、e 等 3 点 即 为 
U、V、W 输出 端 ， 若 从 驱动 电源 来 看 ，a、b、c 等 3 点 即 为 上 三 桥 辟 IGBT 驱动 电源 的 0V 
端 ， 若 从 检测 信号 回路 来 看 a、b、c 等 3 点 即 为 VT2、VT4、VT6 (参见 图 6-13) 等 下 三 桥 
臂 IGBT 的 集 电极 ，IGBT 管 压 降 检测 电路 其 实 是 并 联 于 IGBT 器 件 的 C、E 极 间 的 。 

DPH4、DPH5 、DPH6 等 3 只 驱动 IC 输出 的 脉冲 信号 经 后 级 由 DQ8 ~ DQ13 等 晶体 管 组 
成 的 互补 推 挽 式 功率 放大 器 进行 电流 /功率 放大 后 ,引入 CX、EX 等 3 路 脉冲 端子 ， 直 接 驱 
动 主 电 路 的 IGBT 功率 模块 。 图 6-16 电路 中 ， 对 IGBT 激励 和 截止 电流 控制 ， 各 走 一 个 回路 ， 
即 两 者 的 栅 极 电阻 值 是 不 一 样 的 。 放 大 器 DQ10 导 通 时 ， 正 向 电流 流 过 栅 极 电阻 DR17A/B， 
为 24.3Q 两 只 电阻 的 并 联 值 ， 约 120; 放大 器 DQ11 导 通 时 , 有 反问 电流 流 过 栅 极 电阻 
DR17C/AD/E， 为 24.30Q 三 只 电阻 的 并 联 值 ， 约 为 809。 对 IGBT 的 开通 与 关 断 ， 选 取 不 同 的 
栅 极 电阻 ， 以 提升 ICBT 的 截止 速度 。 

(以 DPH4 驱动 IC 及 外 围 电路 为 例 ) PC929 的 9 脚 内 部 电路 与 外 接 DR59、DR68、 
DD14、DC32 、DR63 、DR62 、DD2A7Z2B 等 元 髓 件 构 成 了 IGBT 管 压 降 检测 电路 ，DD14、 
DC32 组 成 消 噪 电路 ， 以 避免 负 噪 声 干 扰 引 起 误 保 护 动作 。 为 方便 原理 分 析 ， 将 DR59、 
DR68 简化 为 R2 ， 将 DR63 、DR62 简化 为 R1， 将 DD2A/2B 简化 为 D1 ， 并 建立 与 ICBT 主 电 
路 的 连接 ， 可 得 到 如 图 6-17 所 示 电 路 。 
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图 6-17 IGBT 管 压 降 检测 等 效 电路 图 
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[六 
变 顷 器 驱动 电路 原理 解析 与 故障 从 修一、 





如 果 把 IGBT 看 做 一 只 开关 的 话 ， 则 在 正 向 激励 脉冲 作用 期 间 ， 这 只 开关 是 闭合 状态 
的 ，b 、e 两 点 相当 于 短 接 ，b 点 电压 也 为 0V， 钳 位 二 极 管 D1 正 向 导 通 ， 将 a 点 电压 钳 位 为 
0V，PC929 的 9 脚 因 输入 低 电 平 信号 ，IGBT 保护 电路 不 起 控 ， 驱 动 电路 正常 传输 脉冲 信和 号; 
当 IGBT 开路 性 损坏 或 因 某 种 原因 未 予 导 通 或 导 通 不 良 时 ， 同 样 在 正 向 激励 脉冲 作用 期 间 ， 
D1 反 偏 截止 ，a 点 电压 则 上 升 为 R1 与 R2 对 +18V 和 -10V 的 分 压 值 (以 0V 为 基准 时 ， 该 
点 电压 上 升 约 为 7V, 说 明 当 IGBT 导 通 管 压 降 大 于 7V 时 ， 检 测 电路 产生 0C 报警 信号 输 
出 ) ， 从 两 只 电阻 的 阻 值 可 看 出 ，a 点 电压 上 升 为 近 17V，PC929 的 9 脚 内 部 IGBT 保护 电路 
起 控 ， 内 部 晶体 管 Q3 导 通 ， 由 8 脚 输出 OC (模块 过 电流 ) 信号 ， 经 光 耦 合 器 输入 MCU ， 
MCU 报 出 0C 故障 ， 并 停止 脉冲 信号 的 输出 ， 变 频 器 处 于 停机 保护 状态 。 


6-11 ”如 何 检 修 VFD-B 型 22kW 变频 器 驱动 电路 的 故障 ? 


1. 驱动 电路 的 动 、 静 态 电 压 及 脉冲 波形 检测 
将 U 相 上 桥 臂 IGBT 驱动 电路 和 0C 报警 电路 单独 画 出 ， 如 图 6-18 所 示 。 
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图 6-18 U 相 IGBT 驱动 和 OC 报警 电路 





PH9 光 厅 合 咒 负 责 将 DPH4 驱动 IC 的 8 脚 输出 的 OC 报警 信号 进行 光电 隔离 后 传输 至 后 
级 MCU 主板 电路 。PH9 的 输入 侧 供电 取 自 驱动 电源 的 24V， 由 DPH4 的 8、9 脚 内 部 晶体 管 
控制 其 输入 电流 的 有 无 ; PHo9 的 输出 侧 供电 ， 取 自 +5V 供电 电源 。 正 常 状态 下 ，PHo9 的 0C 
信号 输出 端 4 脚 为 +5V 高 电 平 ，0C 信号 产生 后 ，4 脚 产生 一 个 低 电 平 “ 跳 变 ” 信 号 ，MCU 
接收 此 报警 信号 后 ， 中 止 6 路 脉冲 信号 的 输出 ， 并 在 显示 板 上 给 出 0C 报警 。 

(1) 电路 的 动 、 静 态 电 压 检测 

驱动 IC 的 供电 电压 (13 、14 脚 之 间 ) 为 24V， 以 脉冲 端子 EX 为 公共 端 0V 时 ， 供 电 电 
源 又 分 成 +15.3V 和 -8.77V 的 两 路 正 、 负 电源 。 

上 电 后 待机 (停机) 状态 ， 及 起 动 后 的 脉冲 传输 状态 ，DPH4 的 输入 侧 、 输 出 侧 、GX 
EX 脉冲 端 串 子 上 的 直流 电压 值 变化 明显 ， 见 表 6-3 。 
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表 6-3 PC929 信号 脚 电压 及 其 他 关键 点 电压 值 ( 直流 电压 ) (单位 : V) 
类 别 |PC9293 脚 |PC929 2 脚 |PC929 11 脚 |GX、EX 端子 | a 点 电压 b 点 电压 “|PC929 9 脚 |PC929 8 上 脚 
静态 电压 5 5 一 8. 66 -7.74 人 2 | -8.7 15. 3 
动态 电压 3.3 2.6 3 3.2 5:7 3.56 —3.74 15.3 
差 值 -1.7 三 和.4 -11.66 10. 94 -6.4 —3.95 4.96 “(报警 中 变 负 ) 


























注 : 1. PC929 输入 侧 电压 以 +5V 地 为 参考 点 ; 输出 侧 电压 以 驱动 电源 0V 为 参考 点 。 
2. 差 值 电压 是 指 在 静态 电压 基础 上 的 变化 。 
3. 在 切断 逆 变 功率 电路 的 DC530V 供电 电源 ， 但 IGBT 仍 与 驱动 电路 相连 接 的 状态 下 ， 用 数字 万 用 表 直 流 电压 档 


测量 。 


(2) 脉冲 传输 状态 中 ,电压 各 关键 工 

作 点 的 脉冲 波形 (参见 图 6-18 和 图 6-19) ee | | 
PC929 的 输入 侧 信 和 号， 以 +5V 的 电源 峰值 5V, 5kHz 

地 为 基准 (信号 地 ); PC929 的 输出 侧 波 


形 ， 以 驱动 电源 的 0V 作为 基准 端 。IGBT BC929 的 1 
模块 与 驱动 电路 处 于 连接 状态 ， 但 (检修 峰值 20V,5kHz 


过 程 中 ) 已 将 DC530V 电源 解除 。 


该 脉冲 波形 是 在 给 定 频率 值 为 10Hz、 人 
载波 频率 原 设 定 为 SkHz (可 由 参数 设 定 ) 。 峰值 20V,5kHz 


的 前 提 下 测定 的 。 ( 示 波 絮 ) 信号 输入 一 























































































































De 12V 
艇 选用 AC 模式 ， 显 示 整 个 波形 的 所 占 格 ww%。 | | | 人 
数 为 测量 值 ， 实 际 波形 中 含有 正 、 负 电压 “上 巍 值 PV, sktz Se 
成 分 。 如 a 点 波形 ， 信 号 幅度 为 10V， 信 图 6-19 ”驱动 电路 关键 工作 点 的 脉冲 波形 





号 相位 与 脉冲 信号 相反 ， 表 征 着 ICBT 的 

导 通 状态 。 当 以 DC 模式 输入 时 ， 但 可 以 观察 到 其 实 a 点 信号 的 最 高 幅度 为 12V， 下 限 为 
1.5V。 说 明正 向 脉冲 信号 作用 期 间 ，IGBT 处 于 导 通 状态 ，IGBT 的 管 压 降 检 测 信号 变 低 (为 
1. 5V， 如 果 减 去 DR62 的 串联 电压 降 1.2V， 可 以 得 知 ，IGBT 的 导 通 管 压 降 为 0.3V) 。 

2. 检测 驱动 电路 的 电流 输出 能 

小 李 ， 掌握 了 驱动 电路 各 点 的 工作 电压 和 波形 ， 判 断 故 障 就 更 有 数 了 。 

咸 工 : 仅仅 依据 各 点 的 电压 值 进行 故障 判断 ， 其 实 是 不 够 的 。 实 际 检修 中 ， 只 对 驱动 电 
路 的 动 、 静 态 电 压 值 进行 检测 ， 并 判断 电路 的 好 坏 ， 是 片面 的 。 若 忽略 对 驱动 电路 输出 电流 
能 力 的 检查 ， 则 很 多 我 们 认为 已 经 正常 修复 的 变频 器 ， 在 运行 中 还 会 暴露 出 更 为 隐蔽 的 故障 
现象 ， 导 致 一 定 的 返修 率 。 

对 IGBT 开通 和 关 断 控制 ， 可 以 归结 到 对 其 栅 、 射 极 之 间 的 Cos 结 电容 的 充 、 放 电 控 制 
上 。 对 驱动 电路 而 言 ，IGBT 是 一 个 容 性 负载 电路 ， 电 容 为 储 能 元 件 ， 不 消耗 功率 ， 但 驱动 
电路 需 提 供 无 功 电流 和 无 功 功率 ， 这 个 容 性 无 功 电流 同样 在 互补 功率 放大 器 的 导 通 内 阻 、 栅 
极 电阻 上 形成 有 功 功 率 的 损耗 ， 这 从 本 例 机 型 驱动 电路 的 末 级 电路 采用 功率 放大 器 ， 顶 极 电 
阻 为 1W 以 上 的 功率 电阻 上 即 可 看 出 。 换 言 之 ，IGBT 虽 为 电压 控制 器 件 ， 但 驱动 电路 仍 需 
提供 足够 的 驱动 电流 和 驱动 功率 ， 才 能 满足 IGBT 的 开通 控制 要 求 ， 使 其 集 电极 与 发 射 极 之 
间 呈 现 足 够 低 的 导 通 内 阻 。 而 且 脉冲 信号 的 频率 越 高 ，Cu 结 电容 的 容 抗 越 小 ，ICBT 所 需 
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“流入 ”的 驱动 电流 也 就 越 大 。 

若 驱动 电路 提供 的 驱动 电流 俩 小 ，IGBT 处 于 从 激励 状态 ， 变 频 顺 在 空 载 或 轻 载 状 态 ， 
因 流 过 ICBT 集 电 极 、 发 射 极 之 间 的 电流 值 小 ， 其 导 通 内 阻 〈 导 通 压 降 ) 可 以 忽略 ， 随 着 变 
频 需 的 加 载 ， 流 过 IGBT 的 电流 增 大 ，IGBT 的 导 通 内 阻 变 大 所 造成 的 管 压 降 上 升 ， 就 会 暴露 














出 来 ， 出 现 运行 中 ICBT 功率 模块 过 热 、 输 出 三 相 电 压 不 平衡 、 负 载 电动 机 剧烈 振动 、 频 跳 
OC 故障 等 现象 。 











驱动 电路 仅 有 电压 输出 能 力 ( 测 脉冲 信号 电压 值 满足 一 定 幅 度 ) 是 不 够 的 ， 还 需 一 定 
的 电流 输出 ( 即 功 率 输出 能 力 ) 才能 完成 驱动 IGBT 的 任务 。 

维修 部 中 ， 往 往 不 具备 对 变频 器 的 带 载 试验 ， 那 么 怎样 验证 和 避免 出 现 ICBT 的 欠 激 励 
状态 ， 并 避免 因 驱 动 电路 不 良 造成 的 机 器 返修 呢 ?” 可 以 用 检测 驱动 电路 的 电流 输出 能 力 的 方 
法 ， 来 做 到 这 一 点 。 

以 A3120V 驱动 IC 为 例 ， 说 明 对 驱动 电路 的 电流 输出 能 力 的 检测 方法 一 一 用 一 只 负载 
电阻 串联 万 用 表 直 流 电 流 档 ， 测 量 驱 动 电路 的 电流 输出 能 力 。 图 6-20b 所 示 电 路 是 带 有 末 级 
放大 器 的 输出 电流 检测 电路 。 以 该 电路 为 例 : R3 为 栅 极 电阻 ， 一 般 为 几 十 欧姆 ; R4 为 “和 暂 
时 添加 的 负载 电阻 ”， 选 取 R4 = R3 ， 从 图 中 a、b 两 点 串 入 万 用 表 的 50mA (或 250mA) 直 
流 电流 档 ， 停 机 状态 ， 所 测 为 反 向 截止 控制 电流 值 ， 一 般 为 20 ~50mA (b 点 搭 红 表笔 ) ; 起 
动 后 ， 所 测 为 正 向 激励 电流 值 ， 一 般 为 30 ~ 100mA (b 点 搭 黑 表 笔 ) 。 



































































































































A3120V V+ A3120V 
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RI1 R2 Rl R2 | 以 R3 
Vcc se GU Vcc se GU 
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R3 V2 R4 
V- — EU VS * EU 


b) 




















图 6-20 ”驱动 电路 的 输出 电流 能 力 测量 电路 


























注意 : 图 6-20 电路 重点 用 于 测量 电流 输出 能 力 ， 此 时 GU 点 信号 电压 ， 因 或 R3 、R4 分 
压 的 缘故 ， 比 正常 测量 值 低 一 半 (已 经 不 是 原来 的 输出 电压 值 了 ) ， 此 时 不 要 误 判 输出 电 
压低 。 

对 驱动 电路 检测 的 最 后 一 关 ， 即 是 检测 电路 的 电流 /功率 输出 能 力 。 可 以 比较 6 路 驱动 
电路 的 输出 电流 值 ， 哪 一 路 输出 电流 值 严重 偏 小 ， 说 明 该 驱动 电路 存在 驱动 能 力 差 的 故障 。 

驱动 电路 的 驱动 能 力 差 (或 带 载 能 力 差 ) 的 故障 原因 如 下 : 

1) 驱动 电路 的 供电 电源 故障 。 整 流 二 极 管 的 整流 效能 低下 ， 如 整流 二 极 管 正 向 电阻 变 
大 ， 滤 波 电 容 的 容量 下 降 等 ， 这 是 故障 形成 的 主要 原因 。 

2) 驱动 IC 故障 。 驱 动 IC 内 部 输出 级 电路 的 放大 能 力 变 差 ， 放 大 管 低 效 。 

3) 未 级 功率 放大 器 故障 。 唱 体 管 低 效 ， 放 大 能 力 下降 ， 品 体 管 失效 等 。 

4) 其 他 元 器 件 异 常 。 如 机 极 电阻 的 电阻 值 变 大 等 。 


6-12 ”IGBT 栅 极 电阻 、 旁 路 电阻 的 重要 作用 是 什么 ? 
在 图 6-18 所 示 电 路 中 ，DR17AZBZCZD ， 是 串联 于 IGBT 的 G 极 控制 回路 中 的 电阻 ， 称 
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图 解 变 ， 
为 顶 极 电路 ; DR35 并 联 于 1GBT 的 G、E 极 之 间 ， 称 为 旁 路 电阻 。 在 IGBT 器 件 损坏 时 ， 这 
两 只 电阻 首当其冲 ， 也 会 因 受到 电压 冲击 而 损坏 。 而 在 检修 时 ， 若 忽略 对 这 两 上 只 电阻 的 检查 
和 修复 ， 则 极 有 可 能 使 新 换 ICBT 模块 再 度 损 坏 ， 其 至 将 故障 范围 扩大 ， 使 检修 者 和 用 户 蒙 
受 不 应 有 的 经 济 损 失 。 了 驱动 电路 输出 的 脉冲 信号 经 过 脉冲 端子 和 连 线 与 ICBT 功率 模块 连 
接 ， 上 电 过 程 中 ， 误 将 脉冲 端子 空置 ， 也 会 造成 IGBT 功率 模块 的 损坏 ， 这 都 是 检修 必须 要 


























































































































注意 的 地 方 。 

1. 脉冲 端子 开路 时 的 危害 p 

IGBT 器 件 往往 是 以 功率 模块 的 io 
形式 安装 于 变频 器 机 壳 内 部 的 铝 质 开动 电 上 元 a 
散热 器 上 ， 控 制 信号 经 脉冲 端子 输 Ri | 
入 至 IGBT 的 栅 - 射 结 ， 以 图 6-21 所 EU 
示 的 U 相 驱 动 (简化 ) 电路 与 上 、 人 
下 桥 辟 ICBT (VT1、VT2) 主 电路 rs C2 I 
为 例 ， 说明 CX、EX 脉冲 端子 开路 Re 2 
时 对 IGBT 造成 的 危害 。 当 VT1 与 局 站 
驱动 电路 正常 连接 ， 而 VT2 的 脉冲 a 
端子 处 于 空置 (未 与 驱动 电路 进行 E L 
有 效 的 连接 ) 状态 时 ， 如 贸然 为 变 图 6-21 IGBT 极 间 等 效 电 容 示 意图 


频 器 上 电 (从 P、N 端 送 入 DC530V 
供电 ) ， 并 给 出 起 动 信 和 号， 会 出 现 VT1、VT2 同时 导 通 ， 形 成 对 DC530V 电源 的 短路 ，VTI1、 
VT2 瞬时 炸 裂 损坏 ! 这 个 小 小 的 玖 忽 是 要 付出 经 济 代价 的 。 

初学 维修 者 ， 往 往 易 犯 这 样 的 错误 ， 炸 过 几 次 IGBT 模块 后 ， 对 变频 器 修复 就 有 了 一 点 
“ 旦 惧 之 心 ”。 但 如 果 明 白 其 中 的 原理 ， 避 免 使 ICBT 陷 人 “危险 之 地 ”， 则 可 避免 贵重 元 器 
件 的 损坏 ， 成 功 修复 的 几率 就 大 为 上 升 ， 使 维修 者 的 信心 得 以 提升 。 

2. 栅 极 电阻 和 旁 路 电阻 的 重要 作用 

(1) 栅 极 电阻 

由 驱动 电路 来 的 驱动 脉冲 信号 ， 经 栅 极 电阻 (图 6-21 中 标记 为 Rw) 引入 VT1 的 栅 、 
射 极 ，R 除 对 IGBT 的 开关 速度 产生 影响 、 限 制 最 大 信号 电流 外 ， 还 有 其 他 重要 作用 。IG- 
BT 的 栅 - 射 极 之 间 存 在 Cos 结 电容 ， 由 脉冲 信号 引线 形成 的 顶 极 回路 的 电感 ， 两 者 在 脉冲 信 
号 的 作用 下 ， 易 形成 有 害 的 LC 振荡 ， 串 联 Ry 可 有 效 抑 制 这 种 振荡 ， 使 IGBT 工作 的 可 靠 性 
得 以 提高 。R 的 取 值 与 IGBT 功率 模块 的 电流 值 有 关 ， 模块 电 流 在 50 ~1000A，R 的 电阻 
值 为 0.5 ~500， 随 模块 电流 值 的 上 升 而 减 小 。 

(2) 旁 路 电阻 

(参见 图 6-21) 在 VT1 的 G1、El 极 之 间 ， 还 并 联 一 只 旁 路 电阻 (图 6-21 中 标记 为 
Ry ) ， 有 的 资料 中 也 称 该 电阻 为 保护 电阻 。R; 并 联 于 ICBT 内 部 的 Cos 结 电容 两 端 ， 在 异常 
状态 ， 能 对 Cos 结 电容 的 “微弱 ”充电 电流 起 到 旁 路 作用 ， 避 免 引 起 IGBT 的 误导 通 ， 一 定 
程度 上 起 到 对 IGBT 的 保护 作用 。 

如 同 双 极 性 器 件 一 一 晶体 管 一 样 ， 三 线 IGBT 元 件 也 自然 形成 了 内 部 3 只 等 效 电容 ， 而 
IGBT 内 部 的 Cos 却 不 是 寄生 性 的 ， 实 在 是 工艺 与 结构 所 形成 。Ce 电 容 我 们 不 要 去 管 它 ， 在 
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异常 情况 下 ，Ce 和 Ce 两 具 电 容 的 存在 ， 有 可 能 引起 IGBT 误导 通 ! 
图 6-21 为 VT2 的 CX、EX 脉冲 端子 开路 时 的 情形 。 上 电 后 ，VT1 和 驱动 电路 呈正 常 连 
接 状 态 ， 负 的 截止 电压 加 到 G、E 极 上 ， 能 将 其 维持 在 可 靠 的 截止 状态 。 变 频 器 运行 信号 的 
莽撞 投入 ,使 VT1 受 正 向 激励 脉冲 电压 驱动 而 开通 ，VT2 的 C2 极 马 上 跳 变 为 +530V 的 直 
流 高 压 ， 此 跳 变 电压 提供 了 Cee 、Ce 两 只 电容 的 充电 电流 回路 ， 在 VT1 导 通 期 间 ，VT2 也 
为 此 充电 电流 所 驱动 ， 而 近 于 同时 导 通 ， 两 管 的 同时 导 通 形成 了 对 P、N 端的 +530V 供电 
电源 的 短路 ,“ 哺 啦 ” 一 声 ， 两 只 管子 都 炸 邱 了 ! 假如 VT1 的 信号 端子 是 空置 的 ， 而 VT2 与 
驱动 电路 是 正常 连接 的 ， 同 样 ， 下 管 的 导 通 ， 也 会 令 VT1 的 C1、El 极 间 电压 瞬间 跳 变 为 
DC530V， 由 此 产生 VTl 内 部 Ce 、Ce 两 只 电容 的 充电 电流 ，VT2 、VTI1 同时 导 通 而 损坏 。 
假定 在 VT2 的 G、E 极 上 ， 尚 并 联 有 栅 极 劳 路 电阻 (如 VTI1 栅 控 回路 中 的 Ry ) ， 将 对 
上 述 充电 电流 形成 旁 路 作用 ， 两 管 共通 的 可 能 性 会 降低 一 些 。 再 假定 在 上 管 导 通 期 间 ， 下 管 
的 G2 、E2 极 间 有 -7V 左右 截止 负 压 的 存在 ， 正 向 的 充电 电流 为 栅 负 偏 压 所 中 和 (吸收 )， 
远 远 达 不 到 使 VT2 导 通 的 幅 值 ， 则 VT2 是 安全 的 。 这 也 正 是 IGBT 的 控制 回路 为 什么 要 加 上 
负 向 截止 电压 的 缘故 。 
在 ICBT 截止 负 压 丢失 或 触发 端子 空置 的 情况 下 ， 切 记 : 不 可 使 变频 器 进入 起 动 状 态 ! 
在 实际 发 生 的 IGBT 模块 损坏 故障 中 ， 栅 极 电 阻 和 旁 路 电阻 也 同时 受到 冲击 ,产生 断路 
或 电阻 值 变 大 的 故障 ， 对 这 两 个 关乎 ICBT 的 安全 的 重要 元 件 ， 一 定 要 细心 测量 , 使 6 路 驱 
动 电 路 都 正常 修复 ， 并 在 正常 连接 脉冲 端子 的 情况 下 ， 才 能 恢复 逆 变 电路 的 原 供电 ， 起 动 变 
频 器 进行 试 机 ! 


6-13 ”屏蔽 OC 故障 的 方法 有 哪些 ? 


小 李 : 成 工 ， 我 听 有 的 维修 者 说 ， 单 独 上 电 检 修 MCU 主板 和 驱动 电路 时 ， 变 频 器 往往 
报 出 OC 故障 ， 处 于 停机 保护 状态 ,无 法 检测 驱动 电路 的 工作 状态 ,很 令 人 头疼 啊 。 

咸 工 :， 这 确 是 检修 驱动 电路 必须 解决 的 一 个 问题 啊 。 

在 故障 检修 过 程 中 ， 有 时 驱动 电路 与 IGBT 主 电 路 是 脱离 的 ， 对 采用 PC929 驱动 IC 的 
电路 来 说 ， 当 脉冲 信号 作用 期 间 ， 若 不 能 满足 IGBT 管 压 降 的 正常 检测 条 件 ， 当 投入 运行 信 
号 时 ，IGBT 管 压 降 检测 电路 即 向 MCU 主板 发 送 OC 信号 ， 使 电路 处 于 故障 保护 状态 ， 从 而 
使 检测 者 无 法 检测 脉冲 传输 通道 的 工作 (或 故障 ) 状态 ， 影响 检修 进程 的 展开 。 必 须 采 取 
相应 手段 ， 屏 项 掉 驱 动 电 路 对 IGBT 管 奈 降 检测 功能 ， 令 MCU 正常 发 送 6 路 脉冲 ， 以 便 驱 动 
电路 的 进一步 检修 。 典 型 的 PC929 驱动 电路 、IGBT 管 压 降 检测 电路 如 图 6-22 所 示 。 

当 驱 动 电路 与 所 驱动 的 IGBT 相 脱 离 时 ， 因 二 极 管 D1 的 负极 “ 惹 空 "”， 在 脉冲 信号 作用 
期 间 ， 使 PH1 的 9 脚 保持 为 RI1、R2 对 (15 +7) 23V 分 奈 得 到 高 电 平 ，PH1 的 8 脚 输出 0C 
信号 ， 光 耦合 器 PH2 产生 输入 电流 通路 ，PH2 的 4 脚 将 0C 信号 输入 前 级 MCU 主板 ， 变 频 
器 处 于 停机 保护 状态 。 

我 们 先 看 一 下 OC 故障 的 生成 机 制 ， 再 进而 找到 屏蔽 0C 故障 的 方法 。 

OC 信和 号 的 生成 条 件 及 信和 号 特性 : 

由 PC929 内 部 的 IGBT 保护 电路 的 电路 特性 可 知 ，IGBT 保护 电路 可 等 效 为 2 输入 端 与 门 
电路 ， 逻 辑 关系 式 为 AB =Y。 在 A、B 端 两 路 输入 信号 均 为 高 电 平时 ， 输 出 端 立 端 为 高 电 平 
时 ， 输 出 OC 信号 。 
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图 6-22 屏蔽 0C 故障 报警 示意 图 





1) 驱动 IC 处 于 正常 脉冲 传输 状态 ， 有 正常 脉冲 信号 输入 ，A =1，B =0,Y=0， 脉 冲 
言 号 输出 端 11 脚 也 有 正常 脉冲 信号 输出 。 

2) 故障 状态 ，0C 故障 检测 信号 输入 端 9 脚 变 为 高 电 平 。ICBT 检测 A、B 两 个 输入 端 
均 为 高 电 平 ， 输 出 端 Y=1， 满 足 内 部 IGBT 保护 电路 的 OC 信号 输出 动作 条 件 ， 从 8 脚 输出 
OC 信号 ， 并 同时 停止 对 脉冲 信号 的 传输 。 

OC 信号 具有 “ 瞬 态 ”特性 。 从 PHI 的 8 脚 输出 的 OC 信和 号， 经 光 耦 合 器 PH2 进行 光电 
转换 和 隔离 后 ， 传 输 至 MCU 主板 电路 ，MCU 接收 0C 信号 后 ， 判 断 IGBT 出 现 严 重 过 载 故 
障 ， 故 停止 脉冲 信号 的 传输 ， 同 时 在 操作 显示 面板 给 出 0C 故障 报警 (显示 0C 或 SC 故障 
代码 ); 此 时 ， 因 MCU 输出 脉冲 信号 的 中 断 ，PH2 内 部 IGBT 保护 电路 因 A =0，B =1，Y = 
0，0C 信号 随 之 消失 。 

这 说 明 PC929 输出 的 OC 信号 是 一 个 “ 瞬 态 信号 ”， 不 是 在 故障 发 生 后 一 直 “ 保 持 住 ” 
的 。 当 变频 器 实施 OC 报警 、 停 机 保护 动作 后 ， 我 们 在 PHIl 的 8 脚 或 PH2 的 输出 端 4 脚 ， 并 
不 能 检测 到 0C 信号 的 存在 一 一 些 时 驱动 IC 的 报警 过 程 “ 实 际 上 ”已 经 结束 。 

变频 器 说 明 书 以 对 0C 故障 的 注释 : 

过 电流 ， 变 频 器 输出 电流 超过 额定 值 的 200% ; 变频 器 输出 侧 (负载 短路 ;功率 模块 
短路 。0C 故障 信号 的 两 个 来 源 : 
通常 ，OC 故障 报警 的 信号 来 源 有 两 个 : 

1) 驱动 IC 报警 ， 一 般 起 动 或 运行 过 程 中 ,检测 到 IGBT 的 严重 过 电流 (过 电流 为 额定 
工作 电流 1.5 ~2 倍 以 上 ) 状态 时 ， 输 出 OC 信和 号。 

2) 电流 检测 电路 (由 输出 电流 互感 器 采样 的 电流 信号 ) 报 出 的 OC 信号 。 在 停机 状态 ， 
因 电 流 检测 电路 本 身 故 障 (如 电流 互感 器 损坏 ) 产生 误 报 警 信号 ， 在 运行 状态 ， 出 现 严 重 
过 电流 故障 时 ， 报 出 0C 故障 。 

那么 在 变频 器 给 出 OC 故障 报警 时 ， 首 先 应 区 分 是 驱动 IC 电路 报警 还 是 电流 检测 电路 
报警 。 一 般 来 说 ， 驱 动 IC 电路 比较 好 找 ， 电 路 面积 大 ， 较 显眼 ， 晶 易于 采取 报警 屏蔽 措施 。 
电流 检测 电路 往往 集中 于 MCU 主板 ， 查 找 比较 费力 ， 屏蔽 其 信号 也 比较 困难 ， 因 而 经 常 采 
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取 先 排除 驱动 IC 报 0C 故障 的 可 能 ， 再 检修 电流 检测 电路 的 方法 ， 找 到 0C 报警 信号 来 源 。 
若 解除 驱动 IC 的 0C 报警 后 ， 变 频 器 显示 与 操作 均 正 常 ， 说 明 0C 故障 由 驱动 IC 报 出 ， 必 
须 检 查 逆 变 电 路 及 驱动 电路 本 身 的 故障 。 若 变频 器 仍 报 OC 故障 ， 则 应 检查 电流 检测 电路 。 

那么 怎么 知道 是 驱动 IC 报 出 了 OC 信和 号 呢 ? 当 将 某 路 驱动 IC 电路 的 OC 报警 信号 屏 菩 ， 
使 其 不 再 满足 0C 报警 条 件 ， 变 频 器 随 之 不 再 报 出 0C 故障 ， 说 明 0C 故障 即 是 由 该 路 驱动 
IC 电路 所 报 出 。 

OC 报警 的 原因 : 驱动 供电 电源 的 带 载 能 力 差 ， 使 ICBT 的 导 通 管 压 降 增 大 ; 驱动 IC 或 
外 接 功 率 放大 器 不 良 ， 了 驱动 能 力 变 差 .使 ICBT 欠 激 励 导 通电 阻 变 大 ，IGBT 损坏 或 性 能 变 
差 ， 导 通电 阻 变 大 ; 驱动 IC 电路 损坏 误 报 警 。 

错误 的 OC 报警 : PC929 内 部 IGBT 管 压 降 检测 电路 本 身 异 常 ， 则 会 使 PC929 在 变频 器 
上 电 后 即 误 报 0C 故障 ,而且 这 个 错误 的 报警 状态 是 可 以 检测 到 的 。 如 8 脚 内 部 晶体 管 V3 
出 现 短路 故障 ， 则 变频 器 上 电 后 ， 光 耦合 器 PH2 即 产 生 输入 电流 ， 输 出 端 4 脚 变 为 0V 低 电 
平 ， 向 MCU 报 出 0C 故障 。 

那么 如 何 切 断 0C 信和 号 的 传输 ， 即 采用 什么 方法 来 屏蔽 0C 信号 呢 ? 
显然 ， 如 果 将 PH2 的 输入 端 1、2 脚 短 接 ， 或 将 4 脚 挑 离 电 路 后 ， 即 中 断 了 OC 信号 的 
传输 通道 ， 但 这 不 是 一 个 理想 的 方法 ， 原 因 是 此 时 虽然 MCU 主板 能 正常 输入 脉冲 信号 ， 但 
PH1 的 IGBT 管 压 降 检测 电路 仍然 生效 ，11 脚 输出 脉冲 将 被 中 止 ， 无 法 检测 PH1 是 否 能 正常 
传输 脉冲 信号 。 

正确 的 做 法 是 : 

1) 短 接 图 6-22 中 的 ce、d 点 ， 即 将 D1 的 负极 与 驱动 电源 的 0V 供电 引出 线 短 接 ， 人 为 
造成 “IGBT 的 正常 导 通 状态 ”, “糊弄 ”一 下 IBGT 管 压 降 检测 电路 ， 使 之 在 激励 脉冲 作用 
期 间 能 一 直 检 测 到 ICBT 的 “正常 状态 ”， 内 部 保护 电路 不 起 控 。 

2) 短 接 图 6-22 中 的 a、b 点 ， 即 直接 可 以 用 电 烙 铁 搭 焊 PC929 的 8、9 引 脚 ， 将 9 脚 暂 
时 钳制 为 -7V 低 电 平 ， 也 有 效 避 免 了 PC929 内 部 IGBT 管 压 降 电路 的 起 控 ， 达 到 屏蔽 0C 故 
障 的 目的 。 这 种 方法 可 省 去 短 接线 ， 更 为 便捷 ， 但 需 注意 不 要 使 焊锡 短路 其 他 相 邻 引 脚 。 

在 检修 所 有 变频 器 的 驱动 电路 板 时 ， 只 有 驱动 电路 本 身 有 IBGT ( 管 压 降 检测 ) 保护 电 
路 ， 我 们 都 可 以 找 出 上 图 电路 中 的 b 、e 点 并 予以 短 接 ， 就 可 以 将 驱动 电路 0C 故障 的 报警 
功能 屏蔽 掉 ， 对 驱动 电路 进行 脉冲 传输 状态 的 检查 了 。 

信和 号 屏蔽 方法 有 多 种 ， 都 能 达到 解除 OC 报警 的 要 求 ， 可 据 操 作 方 便 等 具体 情况 而 
实施 。 

注意 : 检修 完毕 后 ， 一 定 要 将 “和 暂时 短 接线 ”解除 ， 恢 复原 电路 状态 ; 使 用 “ 短 接 方 
法 ”， 应 在 电路 无 短路 故障 的 危险 一 一 只 在 信号 回路 进行 ， 确 保 无 短路 电流 产生 一 一 的 情况 













































































6-14 ”驱动 电路 的 故障 特征 有 哪些? 


小 李 : 掌握 屏 菩 OC 故障 的 方法 后 ， 再 根据 上 电 后 的 故障 表现 和 检测 结果 ， 才 能 顺利 开 
展 检修 工作 呀 。 咸 工 给 讲 一 下 驱动 电路 容易 发 生 的 故障 和 检修 方法 吧 。 

咸 工 : 好 的 。 别 看 驱动 电路 的 结构 比较 简单 ， 但 故障 原因 也 比较 复杂 。 

1) 变频 器 上 电 显示 正常 ， 接 收 起 动 信号 ， 即 跳 OC (过 电流 ) 、SC (短路 ) 故障 代码 。 
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技术 问答 








图 解 变 ， 
故障 原因 ; 

Q@ 逆 变 模块 有 开路 性 损坏 ， 先 是 击 穿 短路 ， 炸 裂 后 开路 ,或 G、E 间 内 部 损坏 ， 虽 有 人 触 
发 信号 引入 ,但 IGBT 不 能 正常 导 通 ， 了 驱动 电路 的 IGBT 管 斥 降 检测 到 异常 大 的 导 通 压 降 ， 
报 出 0C 故障 。 

@ 驱动 电路 本 身 故 障 。 无 激励 脉冲 加 到 IGBT 的 触发 端子 ,一 是 从 MCU 主板 来 的 脉冲 
信和 号 未 能 正常 输入 到 驱动 电路 的 输入 端 ， 二 是 驱动 电路 有 元 器 件 损坏 ， 阻 断 了 脉冲 信和 号 的 传 
输 ; 驱动 电路 不 能 输出 正常 的 驱动 脉冲 ， 多 为 电流 输出 能 力 不 足 ， 一 是 驱动 IC 的 后 置 放 大 
器 低 效 ， 元 器 件 变 值 等 ， 二 是 驱动 供电 电源 不 良 〈 如 滤波 电容 的 容量 减 小 ) ， 不 能 达到 足够 
的 电压 幅 值 和 输出 足够 的 驱动 电流 ,使 IGBT 不 能 被 良好 开通 或 处 于 导 通 与 截止 的 临界 点 
上 ，IGBT 管 压 降 检测 电路 检测 到 大 于 77V 的 管 压 降 信和 号 而 报 出 OC 故障 ; 驱动 供电 电源 电压 
的 低落 为 驱动 IC 内 部 欠 电压 电路 所 侦 测 ， 驱 动 IC 报 出 0C 故障 。 

2) 接收 起 动 信号 ， 即 跳 GF (接地 故障 ) 。 变 频 器 说 明 书 中 对 接地 故障 的 定义 是 ， 当 接 
地 电流 大 于 额定 电流 的 50% 时 ， 即 判断 为 GF 故障 。 其 实 GF 也 是 0C 故障 的 一 个 别名 。 在 
报警 层次 上 有 所 不 同 ，GF 报警 往往 用 于 起 动 初始 阶段 的 对 IGBT 过 电流 (或 管 压 降 ) 状态 
的 检测 。 

3) 上 电 ， 变 频 器 未 接收 起 动 信号 ， 变 频 器 在 系统 自 检 结 束 后 ， 即 报 出 0C 故障 。 故 障 
原因 : 

Q@ 变频 器 的 三 相 输 出 电流 检测 电路 损坏 ， 误 报 过 电流 故障 ， 如 电流 互感 器 内 部 电路 损 
坏 ， 误 报 出 严重 过 电流 故障 。 

@ 驱动 电路 的 OC 信和 号 报警 电路 损坏 ， 如 PC929 的 8 脚 内 部 晶体 管 短路 ， 向 MCU 误 报 
OC 信和 号 。 

4) 变频 器 上 电 后 ,不 跳 OC、SC 等 故障 代码 ， 但 拒绝 所 有 操作 ， 出 现 类 似 于 程序 进入 
死 循环 的 “死机 ”现象 ， 先 不 要 轻易 判断 为 MCU 主板 故障 ， 可 能 为 变频 器 上 电 检 测 到 有 
OC 信号 输出 ， 出 于 保护 目的 ， 故 拒绝 所 有 操作 ， 以 免 造 成 人 为 的 故障 扩大 。 

5) 变频 器 上 电 ， 操 作 显 示 正 常 ， 起 动 后 能 在 操作 显示 面板 上 监控 到 输出 频率 数值 上 升 
的 现象 , 但 U、V、W 输出 端子 无 电压 输出 ， 变 频 器 也 不 报 出 0C 故障 ， 好 像 是 “运行 正 


7 
用 o 






























































故障 原因 为 驱动 IC 输入 侧 的 +5V * 供电 电源 丢失 ，6 路 驱动 IC 都 无 脉冲 信号 电流 输 
入， 驱动 电路 处 于 “待机 ”状态 ，IGBT 管 压 降 检测 电路 在 “休息 中 ”， 并 不 向 MCU 返回 
OC 信和 号。 

6) 变频 器 空 载 或 轻 载 运行 正常 ， 但 带 上 一 定 负载 后 ， 出 现 电 动机 振动 、 输 出 电压 偏 
相 、 频 跳 OC 故障 等 。 

故障 原因 : 驱动 电路 的 供电 电源 电流 (功率 ) 输出 能 力 不 足 ; 驱动 IC 或 驱动 IC 后 置 放 
大 器 低 效 ， 输 出 内 阻 变 大 ， 使 驱动 脉冲 的 电压 幅度 或 电流 幅度 不 足 ; 某 只 或 数 只 IGBT 低 
效 ， 导 通 内 阻 变 大 ， 导 通 管 压 降 增 大 。 

7) 驱动 输入 侧 +5V * 电源 异常 时 的 故障 表现 。 

驱动 IC 的 输入 侧 供 电 一 般 是 由 +5V 经 恒 流 源 电 路 处 理 后 供给 ， 静 态 电压 值 约 为 +SV， 
动态 输出 电压 约 为 4.7V， 图 6-23 中 标注 为 +5V * 。 

Q 当 晶 体 管 DQ1 的 集 电极 和 发 射 极 出 现 短路 故障 ， 或 稳 压 二 极 管 DDB 击 穿 损坏 时 ， 电 
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路 虽然 失去 恒 流 供 





5V 为 驱动 IC 的 输入 侧 提供 


电能 力 ， 但 却 相当 于 直接 由 + 
工作 电流 ，6 路 驱动 








+5V 


电路 仍旧 处 于 工作 状态 ， 甚 至 于 不 能 表现 出 什么 


已 AL 
入 帅 。 


@) 当 出 现 DQ1、DD13 断路 损坏 、DR2 断路 





故障 ，+5V * 驱动 IC 供 


电 电压 为 0V， 此 时 虽然 


前 级 脉冲 传输 电路 已 将 脉冲 信号 输入 至 驱动 IC 





的 输入 侧 ， 但 因 +5V * 供 
动 电源 同时 停止 工作 。 


此 时 往往 出 现 一 个 奇怪 的 现象 ， 变 频 需 操作 显示 面板 频率 与 运行 
示 输 出 频率 与 RUN 运行 指示 灯 正 常 点 亮 ， 但 变频 器 输出 电压 为 零 。 


证" 田 


省 | 














电 电 源 的 消失 ,6 路 驱 


DR1 
3000 


DR2 
200 


图 6-23 ”IGBT 器 从 
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时 





F 栅 、 射 极 控制 回路 示意 


+5V* 


FDC1 





图 


示 均 正常 ， 表 现 为 正 


(3) 当 晶 体 管 DQ1 失效 ， 如 失去 放大 能 力 ， 偏 置 电阻 DR2 的 电阻 值 异常 变 大 时 ， 电 路 的 
会 使 ICBT 欠 激 励 或 随机 性 驱动 脉 
冲 丢 失 ， 造 成 三 相 输 出 电压 不 稳定 或 时 有 时 无 的 故障 现象 ， 变 频 器 会 频 报 0C 故障 。 

电 电 压 异 常 时 的 故障 表现 。 


电流 输出 能 





8) 驱动 IC 的 输出 侧 供 


驱动 IC 的 正常 工作 条 件 是 〈 人 参见 图 6-24): 12、13、9、14 脚 的 24V 供 





减弱 ， 无 法 满足 驱动 IC 输入 侧 电 流 的 供给 ， 








电 电源 正常 ; 前 


级 电路 来 的 脉冲 信号 正常 (输入 至 1、2、3 脚 的 脉冲 信号 正常 ); 驱动 IC 及 外 围 (IGBT 管 

压 降 检测 电路 等 ) 电路 正常 。 所 驱动 IGBT 的 正常 条 件 是 : 在 脉冲 信号 作用 下 ，+ 15.3V、 

-8.7V 的 电源 条 件 满足 ; 形成 +15.3V 的 激励 电路 回路 ; 形成 -8.7V 的 截止 电压 回路 。 
驱动 电源 异常 时 的 故障 表现 : 





Q 24V 供电 电压 消失 或 带 载 能 力 变 差 (参见 图 6-24) 。 
































































































































































































































































































































一 一 接 主 电路 VT2 的 C 极 
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q95 Ne DD17 
DR59 GX 
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Da16 一 96 Ne 长 -到 DR35 来 
22-16 0V | ee 103 避 7501 
. C 名 
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. 
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DR49D 
DR48 1801 
sur! 1201 4 PH9 P817 | 
be 
模块 OC 信号 4= 平 DR49A 
3 2 1801 
图 6-24 U 相 IGBT 驱动 和 0C 报警 电路 








整流 管 DD44 断路 造成 的 24V 电源 电压 丢失 ， 驱 动 IC 停止 工作 ， 此 时 在 驱动 IC 的 输入 


端 ， 虽 有 正常 脉冲 信号 输入 ， 但 输出 侧 电路 丢失 供 





电 ， 所 驱动 IGBT 不 能 正常 工作 ， 并 且 有 
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图 解 变 ， 
可 能 导致 ICBT 的 损坏 。 

滤波 电容 DC41 容量 下 降 或 失效 后 ， 使 ICGBT 的 正 向 激励 电流 不 足 ，IGBT 导 通 管 压 降 加 
大 ， 为 IGBT 保护 电路 所 侦 测 ， 起 动 或 运行 中 ， 会 报 0C 故障 ， 变 频 器 保护 停机 。 

@ +15.3V、-8.7V 稳 压 电路 故障 。 

将 图 6-24 中 驱动 电路 输出 脉冲 的 正 、 负 电流 回路 简化 ， 重 绘 成 图 6-25 。 


a 24V +153V 
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图 6-25 ”IGBT 融 件 机 、 射 极 控 制 回路 示意 图 



















































































+15.3V、-8.77V 稳 压 电路 由 限 流 电阻 R1、 稳 压 管 DW1 对 24V 电源 电压 “分 压 ” 取 
得 +15.3V 和 -8.7V 的 正 、 负 电源 。 

a. R1 断路 。 对 IGBT 的 栅 、 射 极 控 制 回路 来 说 ，VT1 导 通 时 输送 给 IGBT 的 +15.3V 
激励 电压 ， 形 成 IGBT 的 Cu 结 电容 和 C2 的 充电 电流 ， 因 C2 的 容 抗 < < Ce 结 电容 的 容 
抗 ， 故 C2 两 端的 充电 电压 值 接近 于 0V， 使 IGBT 失去 负 向 截止 电压 ， 导 致 VT1 的 截止 可 
靠 性 降低 。 

电路 处 于 静止 状态 时 ， 从 GX、EX 端子 上 测 不 到 - 8.7V 截止 电压 值 ，EX、GX 端子 间 
电压 值 为 0V; 脉冲 作用 期 间 ， 因 负 向 电压 相对 降低 ， 造 成 正 向 驱动 电压 由 + 15.3V 上 升 至 
接近 24V 电压 ， 有 可 能 超出 ICBT (G、 刁 极 的 正 向 电压 值 ) 的 安全 工作 区 。 

b. 稳 压 管 DW1 击 穿 短路 (或 电容 C2 漏电 、 短 路 ) 稳 压 管 DW1 的 故障 发 生 率 较 高 ， 
DW1 短路 时 ，ICBT 的 截止 负 压 消失 。IGBT 的 正 向 激励 电压 由 15.3V 上 升 为 24V， 由 于 IG- 
BT 的 有 ss 人 允许 值 为 上 20V， 有 可 能 因 出 离 IGBT 的 安全 工作 区 导致 IGBT 器 件 输入 电路 部 分 
永久 性 的 损坏 ， 这 在 实际 的 故障 检修 中 也 不 鲜 见 的 ， 往 往 从 变频 器 的 主 电 路 端子 测量 ICBT 
是 好 的 ， 但 其 输入 电路 一 一 栅 、 射 极 内 部 电路 已 经 损坏 。 另 外 ，IGBT 负 向 截止 电压 的 消失 
使 IGBT 的 截止 速度 变 慢 ， 截止 可 靠 性 变 低 ， 易 形成 上 、 下 桥 臂 IGBT 同时 导 通 ， 造 成 对 
DC530V 供电 电源 的 短路 而 损坏 。 

电路 处 于 静止 状态 时 ， 测 GU、EU 端子 上 的 电压 值 接近 0V; 脉冲 作用 期 间 ， 正 向 驱动 
电压 上 升 为 +24V。 

c. 稳 压 管 DW1 的 开路 。 若 稳 压 管 DW1 短路 的 时 间 稍 长 ， 即 会 因 过 电流 烧毁 形成 开路 
(断路 ) 故障 。DW1 开路 时 ， 在 静止 状态 ，C2 两 端 电压 上 升 为 24V， 测 GX、EX 端子 上 的 
电压 值 由 -8.7 降低 为 -24V; 动态 时 约 +24V 正 向 激励 电压 和 约 -24V 的 截止 电压 ， 形 成 
电容 C2 的 正 反 、 向 充 、 放 电路 (IBGT 的 控制 电流 ) 回路 ， 因 控制 电压 峰值 超过 + 上 20V， 易 
使 成 IGBT 的 G、E 极 之 间 的 内 部 电路 损坏 。 

9) 未 级 功率 放大 器 电路 (参见 图 6-25 ) 。 

末 级 功率 放大 器 承担 电流 和 功率 放大 任务 ， 直 接 驱 动 ICBT。 当 IGBT 损坏 时 ，VTI1、 
VT2 放大 器 首先 受到 冲击 ， 因 此 缓冲 作用 ， 驱 动 IC 的 损坏 率 得 以 下 降 。 

当 VT1、VT2 互补 推 挽 放大 器 中 有 一 只 器 件 损坏 时 ,会 形成 以 下 故障 现象 : 


























186 


> 


/A 成 站 
变频 器 驱动 电路 原理 解析 与 故障 检修 








@ VT1 开路 、 短 路 。 双 极 型 晶体 管 的 发 射 结 开路 、 发 射 结 短路 和 由 此 造成 的 晶体 管 未 
能 正常 导 通 (如 基 极 电阻 断路 不 能 提供 正 向 基 极 偏 流 )， 或 集 电极 与 发 射 极 之 间 开 路 ， 均 会 
形成 器 件 的 开路 故障 ， 暂 以 晶体 管 开 路 故障 视 之 。 

VTI1 开路 时 ，IGBT 的 正 向 激励 电压 回路 被 阻 断 ， 在 脉冲 信号 作用 期 间 不 能 正常 导 通 。 
驱动 IC 若 为 PC929， 脉 冲 作用 期 间 即 向 MCU 主板 报 出 OC 故障 。 

VT1 短路 时 ， 因 IGBT 上 电 后 即 处 于 导 通 状态 ， 脉 冲 信号 作用 期 间 ， 导 致 VT1 、VT2 同 
时 通电 ， 形 成 对 24V 供电 电源 的 短路 。 开 关 电 源 因 负载 过 重 ， 引 发 过 电流 保护 动作 。 变 频 
器 上 电 后 表现 正常 ， 但 给 出 运行 信号 ， 开 关 电 源 出 现 停 振 现象 。 但 随 之 开关 电源 又 工作 正 
常 。 此 时 ， 开 关 电 源 表 现 出 的 故障 根源 却 在 驱动 电路 身上 。 此 故障 的 出 现 ， 将 维修 者 的 注意 
力 先 行 引 入 至 开关 电源 电路 ， 这 是 应 该 注意 的 地 方 。 

@ VT2 开路 、 短 路 。VT2 开路 时 ， 阻 断 了 IGBT 的 负 向 截止 电压 回路 ， 对 IGBT 的 可 靠 
截止 造成 威胁 ， 在 起 动 状态 ， 有 可 能 损坏 IGBT 模块 。 

VT2 短路 时 ， 静 止 状态 测 GCX 、EX 端子 的 电压 为 -8.7 正常 值 ， 驱 动 电路 表现 “正常 ”。 
但 接收 起 动 信号 后 ，VT1 的 导 通 与 VT2 的 短路 ， 形 成 对 24V 供电 电源 的 短路 ， 引 发 开关 电 
源 的 停 振 保护 动作 。 这 时 就 要 考虑 MCU 主板 输出 脉冲 信号 后 ， 驱 动 电路 工作 异常 ， 使 开关 
电源 过 载 的 故障 原因 了 。 


6-15 ”实际 检修 中 如 何 分 析 故 障 现象 ? 


以 下 实例 参见 图 6-15 和 图 6-16 

【故障 实例 1】 ”接手 一 台 从 别 的 维修 部 转 修 的 变频 器 ， 据 送 修 者 描述 前 维修 者 检查 
出 模块 损坏 ， 更 换 损坏 模块 后 ， 上 电 试 机 过 程 中 ， 听 见 “ 放 炮 ” 声 ， 新 换 模块 又 再 度 损坏 。 
维修 者 自己 承担 经 济 损失 ， 以 无 配件 为 由 ， 不 愿 继续 维修 ， 故 用 户 转 修 我 处 。 

拆 开 机 壳 ， 观 察 U 相 IGBT 模块 都 已 碎 裂 损坏 。 清 理 损 坏 元 器 件 ， 检 查 串 接 于 DC530V 
供电 回路 中 的 FU 快速 熔断 器 也 已 损坏 。 检 修 步 又 : 

1) 单独 给 开关 电源 提供 DC500V 维修 电源 ， 检 修 电源 /驱动 板 ， 测 开关 电源 的 各 路 输出 
电压 都 正常 ， 说 明 开 关 电 源 是 正常 的 。 

2) 检查 驱动 电路 的 6 路 脉冲 端子 ，GU、EU 端子 和 CY、EY 端子 的 静态 电压 值 为 0V， 
其 他 脉冲 端子 的 -8.6V 正常 。 

3) 检测 DPHS 驱动 IC 的 输入 、 输 出 侧 静 态 电压 正常 ， 输 出 端 11 脚 为 -8.6V，GY、EY 
端子 为 0V， 说 明 功 率 放 大 器 DQ12 没有 导 通 或 已 经 损坏 。 停 电 检测 DQ12 的 发 射 结 已 经 开 
路 ， 更 换 DQ12 后 , 测 GY、EY 端子 的 测量 电压 值 变 为 正常 的 -8.6V; 检查 GU、EU 脉冲 端 
子 的 前 级 驱动 电路 ， 测 量 顶 极 电阻 DR8C/D/E 已 经 断路 ， 功 率 放大 器 DQ3 经 击 穿 ， 顶 、 射 
极 旁 路 电阻 DR10 的 电阻 值 变 大 ，DD4 双向 18V 稳 压 管 已 经 开路 。 将 全 部 损坏 元 器 件 换 新 
后 ， 测 GU、EU 端子 的 静态 负 压 已 经 正常 。 

4) 将 电源 /驱动 板 与 MCU 连接 (MCU 主板 与 操作 显示 面板 也 连接 正常 ) ， 上 电 ， 面 板 
显示 正常 。 操 作 面 板 RUN 键 ， 给 出 起 动 信 号 ， 面 板 显示 OC 故障 代码 ， 处 于 停机 保护 状态 。 
将 二 极 管 DD2B、DD3B、DD4B 的 负极 与 驱动 电源 的 0V 端 短 接 ， 采 取 0C 故障 屏蔽 方法 ， 
使 脉冲 传输 通路 处 于 正常 的 脉冲 传输 状态 。 给 出 起 动 信号 后 ， 面 板 显示 正常 的 输出 频率 值 ， 
测 6 个 脉冲 端子 输出 的 脉冲 信号 电压 值 为 3. 2V 左右 。 说 明了 驱 动 电路 已 经 工作 正常 。 
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5) 更 换 损坏 IGBT 模块 ， 拆 掉 损 坏 FU 熔断 器 ， 在 燃 断 器 的 连接 端子 暂时 串 接 两 只 
40W220V 灯泡 。 上 电 后 给 出 起 动 信和 号, 测 U、V、W 输出 电压 正常 。 

6) 更 换 FU 熔断 器 ， 上 电 ， 在 变频 器 输出 端 接 和 人 负载 电动 机 试 机 ， 变 频 需 运转 正常 。 

分 析 : 前 维修 者 接手 故障 变频 器 ， 只 是 检查 和 更 换 了 故障 模块 ， 未 将 驱动 电路 的 故障 细 
致 修复 ， 留 有 故障 隐患 ， 尤 其 在 栅 极 电阻 、 栅 - 射 极 旁 路 电阻 开路 (相当 于 脉冲 端子 开路 ) 
的 情况 下 ， 贸 然 上 电 试 机 ,使 U 相 、V 相模 块 的 上 、 下 桥 臂 IGBT 误 通 ， 形 成 DC530V 电源 
的 短路 ， 导 致 U、V 相模 块 和 FU 熔断 器 等 器 件 的 损坏 。 

【故障 实例 2】 ”接手 模块 损坏 的 故障 变频 器 ， 更 换 损坏 模块 ， 并 检查 驱动 电路 的 故障 
修复 ， 在 U、V、W 输出 端 接 入 3 只 100W 灯泡 试 机 ， di 

用 户 装机 后 ， 上 电 空 载运 行 时 正常 ， 但 带 载 后 跳 OC 故障 ， 不 能 正常 运行 。 到 变频 器 生 
产 现场 ， 测 面板 显示 电流 值 与 实测 输出 电流 值 相 同 ， 仅 为 变 ee 
非 真 过 载 。 随 着 电动 机 转速 的 升 高 ， 测 输出 电压 不 平衡 度 上 升 。 变 频 器 还 是 存在 故障 隐患 。 

重新 检查 驱动 电路 和 逆 变 电路 ， 都 没有 什么 问题 。 

由 故障 现象 分 析 ， 带 载运 行 后 报 0C 故障 ， 并 出 现 输出 不 平衡 的 故障 现象 ， 应 该 是 1G- 
BT 导 通 压 降 变 大 ， 为 IGBT 保护 电路 所 侦 测 ， 由 驱动 IC 向 MCU 返回 的 0C 故障 信和 号。 

故障 原因 为 : 驱动 电路 的 带 载 能 力 变 差 ，IGBT 不 良 ， 导 通 内 阻 变 大 。 

首先 确定 驱动 电路 的 带 载 (电流 输出 ) 能 力 是 否 正常 。 用 万 用 表 的 直流 电流 串联 
1002W 功率 电阻 ， 并 联 在 脉冲 端子 上 ， 配 合 起 、 停 操作 ， 测 得 V 相 上 臂 ICBT 驱动 电路 输 
出 的 正 向 脉冲 电流 值 为 25mA ， 而 其 他 端子 为 60 ~ 80mA， 说 明 该 路 驱动 电路 的 输出 电流 能 
力 变 差 。 

故障 原因 有 : 驱动 电源 带 载 能 力 差 ; A 变 差 。 

摘 下 供电 电源 的 滤波 电容 DC34 ， 用 电容 表 测 其 电容 量 ， 仅 为 30F。DC34 的 标 称 容量 
为 130kF， 说 明 DC34 已 经 失效 。 更 换 DC34 后 ， 测 和 i ee 该 驱动 电路 
的 输出 电流 /功率 能 力 正常 。 
通知 用 户 取 机 ， 现 场 安装 后 带 载 试验 ， 运 行 正 常 。 

【 故障 实例 3】 ”接手 模块 损坏 的 故障 变频 器 ， 并 检查 驱动 电路 , 测 DQ2 、DQ3 、DD4 
等 元 器 件 都 已 损坏 ， 更 换 上 ， 为 驱动 电路 上 电 检 查 ， 开 关 电 源 处 于 间歇 振荡 状态 ， 逐 一 解除 
开关 电源 的 负载 电路 ， 当 将 整流 二 极 管 DD4 焊 脱 原 电 路 后 ， 开 关 电 源 工 作 正 常 。 

测量 DD54 已 经 击 穿 损坏 。IGBT 模块 损坏 时 ， 使 相应 驱动 电源 、 驱 动 电源 均 受 到 冲击 。 
更 换 DD54， 上 电 测 GV 、EV 端子 输出 脉冲 电压 正常 。 

更 换 损坏 模块 ， 切 断 原 供电 电源 ， 从 道 变 电路 供电 端 ， 单 独 引 入 24V 低压 直流 电源 ， 
将 运行 频率 调 至 50Hz 时 , 测 U、V、W 输出 三 相交 流 电压 值 为 18V， 且 平衡 度 良好 。 

恢复 逆 变 电路 的 正常 供电 ， 上 电 试 机 ， 运 行 正常 。 
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第 /这 


变频 右 故 障 检 测 电 路 原理 解析 与 故障 检修 


小 李 : 变频 器 是 个 采用 MCU 芯片 控制 、 智 能 化 程度 较 高 的 电气 设备 ， 听 成 工 讲 过 其 保 
护 功 能 已 经 非常 完善 ， 成 工 能 7 下 变频 器 的 保护 功能 呢 ? 

咸 工 : 好 的 。: 变频 器 道 变 电 路 中 所 应 用 的 ICBT 功率 模块 属于 新 型 的 电力 电子 元 件 ， 控 
制 特 性 好 ， 但 过 载 能 力 较 差 。 

因而 变频 器 故障 检测 与 保护 电路 的 作用 ， 其 根本 目的 ， 是 用 于 随机 检测 ICBT 功率 模块 
的 运行 电流 、 工 作 电 压 、 模 块 温度 值 等 ， 在 危及 其 安全 运行 时 ， 实 施 降低 运行 频率 、 减 小 运 
行 电流 的 调控 措施 ; 给 出 故障 示警 ， 引 起 操作 人 员 的 注意 ; 严重 故障 时 实施 停机 保护 控制 。 


7-1 ”哪些 不 利 因素 会 危及 IGBT 功率 模块 的 安全 呢 ? 


1. 过 电流 

又 称 过 载 ， 因 超 负 荷 运行 、 负 载 电 动机 故障 、IGBT 模块 本 身 不 良 或 驱动 电路 异常 时 ， 
均 有 可 能 形成 过 电流 情况 的 发 生 ， 在 实际 运行 中 ， 又 可 分 为 轻 度 过 电流 、 重 度 过 电流 、 短 路 
等 几 种 故障 情况 。 严 重 过 电流 会 导致 IGBT 的 直接 损坏 ， 运行 中 因 过 电流 原因 引发 的 故障 率 
最 高 。 过 电流 情况 发 生 时 ， 变 频 器 分 别 给 出 . 

1) 产生 调控 动作 ， 试 图 改善 过 电流 状态 。 如 在 起 动 过 程 中 发 生 过 电流 故障 ， 则 以 降低 
起 动 频率 的 方式 ， 使 变频 器 的 输出 电流 值 减 小 至 (允许 ) 额定 电流 值 以 内 。 

2) 给 出 报警 信号 ， 若 过 电流 现象 在 短 时 间 内 消失 ， 则 继续 运行 。 

3) 过 电流 延续 一 定时 间 ， 或 达到 一 定 幅 值 ， 立 即 实施 停机 保护 动作 ， 并 给 出 故障 
报警 。 

2. 过 / 欠 电 压 

由 电源 供电 电压 不 稳 、 整 流 、 滤 波 ( 储 能 ) 电路 异常 、 起 动 中 负载 过 重 引 起 的 电压 跌 
落 、 负 载 电动 机 因 超 速 向 变频 器 的 直流 回路 回馈 电能 等 因素 ， 均 可 能 造成 IGBT 模块 供电 电 
压 的 过 电压 欠 电 压 情 况 的 发 生 。 欠 电压 发 生 时 ， 会 导致 变频 器 的 带 载 能 力 变 差 ， 由 因 电 动机 
“ 丢 转 ”引发 过 电流 故障 的 发 生 ; 而 异常 的 过 电压 会 使 ICBT 因 出 离 安全 工作 区 发 生 电 压 击 
穿 ， 继 之 引发 电流 热 击 穿 ， 而 彻底 损坏 。 

过 / 欠 电 压 故 障 发 生 时 ， 变 频 器 所 采取 的 措施 ， 同 过 电流 故障 一 样 。 

3. 超 温 

温度 影响 到 IGBT 的 使 用 寿命 和 安全 工作 区 ， 同 样 运行 电流 下 ， 高 温 会 使 IGBT 功率 模 
块 反 向 耐 压 值 降低 ， 容 易 引 发 电压 击 穿 。 
























































189 






技术 问答 








图 解 变 。 


) 





因 散 热风 机 (风扇) 损坏、IGBT 功率 模块 的 散热 右 空 气 隙 脏 污 和 堵塞、IGBT 功率 模块 
国定 螺钉 松动 、 导 热 硅 脂 干 化 、 环 境 温 度 过 高 等 原因 引起 的 IGBT 散热 条 件 变 差 ， 均 会 导致 
IGBT 功率 模块 的 超 温 运行 ， 并 可 能 导致 其 损坏 。 

超 温 故 障 发 生 时 ， 变 频 器 给 出 : 

1) 轻 度 超 温 ， 起 动 散 热风 机 和 运行， 实施 降温 ; 

2) 停机 保护 ， 超 温 报 警 。 

有 的 变频 器 ， 当 散热 风扇 损坏 时 ， 变 频 器 判断 散热 条 件 劣化 ， 也 给 出 超 温 报警 ， 并 禁止 
运行 。 

对 上 述 异 常 状态 的 检测 、 给 出 报警 信号 、 实 施 停机 保护 动作 ， 均 由 本 章 所 述 的 变频 器 相 
关 保 护 与 检测 电路 来 完成 。 

变频 器 的 工作 状态 可 分 为 4 种 : 上 电 后 未 起 动 前 的 待机 状态 ; 起 动 状态 ; 起 动 过 程 结 
后 的 运行 状态 ， 由 运行 到 停机 、 停 机 后 的 状态 。 

同一 种 故障 原因 ， 变 频 器 的 检测 电路 会 根据 工作 状态 的 不 同 ,报警 内 容 (名 称 、 故 障 
代码 ) 会 有 所 差异 ， 这 也 是 智能 化 电气 设备 的 一 大 特点 。 检 修 中 需要 注意 ! 

故障 检测 与 保护 电路 是 检修 内 容 中 较为 复杂 、 技 术 含 量 较 高 ， 也 是 检修 过 程 中 贷 有 兴 
的 一 部 分 ， 故 障 检测 与 保护 电路 的 后 级 电路 大 部 分 位 于 MCU 主板 上 ， 是 检修 MCU 主板 故障 
的 重要 内 容 ， 因 为 电路 较为 复杂 ， 故 将 其 独立 出 来 ， 讲 述 其 电路 原理 和 检修 方法 。 


7-2 ”电流 检测 与 保护 电路 的 类 型 有 了 哪些? 其 作用 是 什么 ? 


小 李 ， 那么 这 些 保护 电路 的 类 型 和 工作 原理 ， 还 请 成 工 细 讲 一 下 。 

咸 工 : 保护 电路 的 类 型 比较 多 ， 随 机 型 不 同 ， 也 各 有 侧重 。 

1. 电路 类 型 

变频 器 电路 中 ,往往 是 通过 逆 变 电路 输出 的 三 相 电 流 进 行 检测 ， 实 施 调控 、 故 障 报 警 与 
停机 保护 的 。 依 电路 类 型 共有 4 种 。 

(1) 在 道 变 电 路 的 供电 回路 中 串 接 快速 熔断 器 FU 

在 逆 变 电路 的 供电 回路 中 ， 串 接 快速 熔断 器 FU， 当 逆 变 电路 有 严重 过 电流 (通常 为 2 
倍 以 上 ) 或 短路 故障 发 生 时 ， 快 速 熔断 器 发 生 过 电流 而 熔断 ， 切 断 逆 变 电路 的 供电 电源 ， 
起 到 对 严重 过 电流 和 短路 故障 发 生 过 程 的 中 止 作用 ， 避 免 故 障 损 失 的 进一步 扩大 。 此 种 故障 
发 生 后 ，IGBT 模块 往往 已 经 损坏 ， 故 障 动作 只 起 到 避免 故障 扩大 化 的 作用 ， 而 且 只 对 严重 
过 电流 故障 起 作用 。 

(2) 驱动 IC 内 含 的 IGBT 管 压 降 检 测 电路 

在 额定 电流 的 1.5 ~2 倍 之 间 ， 所 实施 的 快速 保护 反应 ， 由 驱动 电路 的 驱动 IC (内 含 
IGBT 故障 检测 、 报 警 与 保护 电路 ) 所 承担 ， 通 过 检测 IGBT 的 通 态 管 压 降 ， 间 接 对 IGBT 的 
过 电流 状态 做 出 判断 ， 故 障 时 先行 切断 脉冲 信号 的 传输 ， 使 逆 变 电路 停止 工作 。 这 是 IGBT 
过 电流 保护 的 “第 一 道 防线 ”， 具 有 保护 及 时 有 效 的 特点 。 

(3) 三 相 输 出 电流 回路 中 串 接 电流 采样 电阻 

11kW 以 下 小 功率 变频 器 ， 因 输出 电流 小 ， 流 过 电流 采样 (mg 级 ) 电阻 的 电压 降 为 
my 级 ,不 会 造成 太 大 的 电压 降 及 功率 损失 ， 所 以 多 采用 在 U、V、W 电压 输出 端 串 接 电流 
采样 电阻 的 方式 ,将 输出 电流 信号 转化 为 电压 信号 ， 送 入 后 续 电 流 检测 信号 电路 ， 人 处理 为 
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变频 器 故障 检测 电路 原理 解析 与 故障 检修 





MCU 所 需 的 多 路 模拟 、 开 关 量 信号 。 
(4) 采用 由 霍 尔 元 件 、 高 精度 运算 电路 等 构成 的 电子 型 电流 互感 顺 ， 以 电磁 感应 方式 ， 
取出 三 相 输 出 电流 信号 ， 送 入 后 续 电 流 检测 信号 电路 ， 处 理 为 MCU 所 需 的 多 路 模拟 、 开 关 











量 信号 。 
本 章 内 容重 点 对 (1) 、(4) 类 型 的 电路 ,结合 电路 实例 ， 进 行 原理 分 析 和 给 出 检修 
指导 。 


2. 由 信号 流程 和 电路 板 进 行 划分 

电流 检测 信号 由 变频 咒 的 U、V、W 端子 取得 输出 电流 信号 ， 经 后 续 电路 处 理 为 各 路 符 
合 MCU 要 求 的 模拟 或 开关 量 信 号 ， 最 后 输入 MCU 的 相关 引 脚 ， 经 内 部 程序 运算 ,输出 控 
制 、 显 示 、 报 警 、 停 机 保护 等 各 种 控制 信号 。 

变频 器 的 一 般 性 电路 结构 是 将 电源 /驱动 电路 作为 一 块 电路 板 ， 小 功率 变频 器 将 主 电路 
也 与 电源 /驱动 板 装 配 于 一 体 。 电 流 、 电 压 、 温 度 等 检测 电路 的 前 级 (或 前 置 ) 电路 即 在 电 
源 / 驱 动 板 上 ; MCU 主板 电路 则 包含 MCU 基本 电 
路 、 电 流 、 电 压 、 温 度 等 检测 电路 的 后 级 (或 后 
置 、 末 级 ) 电路 ， 脉 冲 信和 号 前 置 电路 和 其 他 控制 信 




















兴 
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电源 / 驱动 板 













号 输入 、 输 出 电路 等 。 电流 检测 前 置 电路 

电源 /驱动 板 和 MCU 主板 之 间 经 过 排 线 端子 进 人 排 线 庄子 
行 连接 ， 电 流 检测 电路 的 信号 流程 如 图 7-1 所 示 。 ET 

全 修 电 流 检测 电路 的 故障 检测 过 程 中 ， 势 必 棕 


























扯 到 电源 /驱动 板 、MCU 主板 两 部 分 电路 ， 并 且 检 图 7-1 电流 检测 电路 的 信号 流程 图 
测 信号 是 由 排 线 端子 传递 的 。 同 时 ， 若 明了 排 线 端 
子 的 各 引 脚 信号 来 源 ， 从 排 线 端子 引 脚 上 ， 可 方便 检测 到 由 前 置 电 路 来 的 电流 检测 信号 ， 判 
断 前 置 电 路 是 否 正常 。 
3. 电流 检测 与 保护 电路 的 基本 构成 和 信号 处 理 模 式 
电流 检测 与 保护 电路 的 原理 框图 如 图 7-2 所 示 。 
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图 7-2 电流 检测 与 保护 电路 的 原理 框图 





从 变频 器 的 U、W 输出 端 由 电子 型 电流 互感 器 或 电流 采样 电阻 取得 的 UI 信号 1、WI 信 
号 1， 先 经 电源 /驱动 板 上 的 前 级 放大 电路 〈 由 运算 放大 器 组 成 ) 进行 缓冲 和 放大 〈 或 经 比 
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技术 问答 








图 解 谈 
例 衰 减 ) 后 ， 得 到 UI 信号 2 和 WI 信号 2， 经 排 线 端 子 送 入 MCU 主板 电路 。 有 些 机 型 是 由 3 
只 电流 互感 器 (电流 采样 电阻 ) 取 得 UI、VI、WI 等 三 相 电 流 信号 ; 有 些 机 型 是 先 取得 UI、 
WI 两 相 电 流 信号 ， 再 由 后 级 电路 合成 VI 信号 的 。 

送 入 后 级 电路 的 UI 信 号 2 和 WI 信号 2， 先 是 由 运算 放大 器 组 成 的 加 法 器 电路 “合成 ” 
后 得 到 VI 信号 1 (由 三 相交 流 电 的 原理 可 知 ， 任 两 相 电 压 的 矢量 和 即 为 第 三 相 的 电压 值 / 电 
工 理论 ) ， 然 后 UI 信号 2、VI 信 号 1、WI 信号 2 这 3 个 电流 检测 信号 ， 再 分 为 3 路 ， 分 别 由 
后 续 电 路 处 理 为 模拟 电压 信号 和 开关 量 数字 信号 ， 送 入 MCU 的 相关 引 脚 。 

(1) 模拟 量 电流 检测 信号 

模拟 信号 放大 电路 (为 放大 器 或 精密 整流 电路 ) ， 将 输入 3 个 电流 检测 信号 进一步 放大 
(或 衰减 ) 后 ， 形 成 0 ~5V 以 内 MCU 模拟 信号 输入 端 所 需 的 信号 电压 ， 经 内 部 程序 运算 
处 理 » 

1) 用 于 实时 显示 输出 电流 值 。MCU 处 理 后 输出 信号 以 通信 方式 输送 至 操作 显示 面板 ， 
显示 运行 电流 值 。 

2) 用 于 VVV/AF 控制 。MCU 处 理 后 ， 用 于 对 输出 电压 /电流 的 控制 。 

3) 部 分 机 型 也 用 于 过 电流 故障 报警 。 

4) 电流 检测 电路 本 身 损 坏 后 ， 部 分 机 型 上 电 即 报 “ 控 制 电路 硬件 故障 ”。 一 般 机 型 误 
报 过 电流 故障 。 

(2) 开关 量 电流 检测 信号 1 

3 路 电流 检测 信号 送 入 由 运算 放大 器 组 成 的 加 法 电路 ， 当 3 路 信号 都 正常 (输出 三 相 电 
流 平衡 ) 时 ， 信 和 号 的 矢量 和 为 零 ， 后 级 电压 迟滞 比较 器 电路 不 动作 ; 当 3 路 电流 检测 信号 的 
相位 差 值 增 大 时 ， 加 法 电路 产生 信和 号 电压 输出 ， 后 级 电压 迟滞 比较 器 电路 的 状态 翻转 ， 产 生 
“接地 故障 ”信和 号， 输入 MCU 电路 ， 停 机 保护 ， 并 给 出 故障 报警 。 

(3) 1UVW 综合 电流 信号 和 开关 量 电流 检测 信和 号 2 

3 路 电流 检测 信号 先 送 入 模拟 放大 电路 ， 混 合 处 理 形成 IUVW 综合 电流 检测 信号 ， 该 电 
路 不 再 区 分 是 哪 一 相 电流 ， 只 注意 电流 峰值 的 大 小 。IUVW 综合 电流 信号 送 入 后 级 梯级 ( 述 
滞 ) 电压 比较 器 电路 ， 与 “ 轻 度 过 电流 ”和 “重度 过 电流 ”两 个 电流 基准 值 相 比 较 ， 输 出 
“ 轻 度 过 电流 ”和 “重度 过 电流 ”两 个 过 电流 报警 的 开关 量 信号 ， 送 入 MCU 的 WO 数字 口 
引 脚 ，MCU 对 两 个 信号 实施 不 同 的 处 理 方式 : 

1)“ 轻 度 过 电流 ”信号 的 处 理 方式 。“ 轻 度 过 电流 ”信号 产生 时 ， 变 频 器 并 不 马上 停机 
保护 ， 而 是 经 过 一 个 适时 的 延 时 时 间 ， 如 果 “ 轻 度 过 电流 ”信和 号 能 够 消失 ， 则 继续 运行 ; 
若 在 延 时 时 间 到 达 后 ， 故 障 信和 号 仍 存在 ， 则 报 出 OL (或 0L1) 过 电流 故障 ， 同 时 产生 停机 
保护 动作 。 对 “ 轻 度 过 电流 ”信和 号 如 此 处 理 ， 可 以 在 不 危及 IGBT 模块 安全 的 前 提 下 ， 避 免 
不 必要 的 停机 保护 动作 。 

2) “重度 过 电流 ”信和 号 的 处 理 方 式 。 “重度 过 电流 ”信和 号 发 生 时 ， 相 比较 “ 轻 度 过 电 
流 ” 信 号 而 言 ， 有 一 个 较 短 时 间 的 延 时 (部 分 机 型 则 无 延 时 停机 )， 若 延 时 到 ， 仍 存在 故障 
言 号 ， 则 报 出 OL (或 0L12) 过 电流 故障 ， 停 机 保护 。 

4. 电流 检测 与 保护 电路 的 两 种 类 型 

对 变频 器 输出 电流 的 检测 ， 一 般 采 用 两 种 方式 ， 即 电子 型 电流 互感 器 或 电流 采样 电阻 
( 仅 适 用 于 小 功率 变频 器 ) 。 
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电流 检测 电路 是 变频 器 故障 检测 与 保护 电路 中 最 主要 和 最 重要 的 一 个 版 块 。 
7-3 ”KV1900 型 11kW 变频 器 电流 检测 电路 有 几 个 部 分 ? 


本 机 型 故障 检测 电路 ， 包 含 三 相 输出 电流 检测 与 故障 报警 电路 、 直 流 电压 检测 与 报警 电 
路 、 温 度 检测 电路 、+5SV ”可 控 电 源 控制 电路 等 。 电 流 、 电 压 、 温 度 等 检测 信号 除 输 入 
MCU 相关 模拟 、 数 字 信 号 引 脚 ， 用 作 运 行 电流 、 电 压 显 示 、VVV/F 控制、 故障 报警 以 外 ， 
还 同时 通过 完成 对 +5V "可 控 电 源 的 通 、 断 控制 ， 进 而 直接 控制 逆 变 脉冲 传输 通道 的 通 、 
断 ， 出 现 故 障 时 先 于 MCU 芯片 中 止 脉 冲 信 号 输出 之 前 切断 脉冲 传输 通道 ， 对 IGBT 实施 快 
速 保护 的 目的 。 

故障 检测 电路 的 前 级 电路 ， 位 于 电源 /驱动 板 上 ， 与 ICBT 主 电 路 产生 联系 ; 后 级 电路 
位 于 MCU 主板 ， 输 出 信号 输入 至 MCU 相关 引 脚 。 前 、 后 级 电路 由 MCU 主板 排 线 电线 及 排 
线 端子 进行 连接 。 


7-4 电子 式 电流 互感 器 电路 原理 与 检修 思路 是 什么 ? 


输出 电流 检测 与 故障 报警 电路 是 变频 器 故障 检测 中 信号 处 理 较为 复杂 、 检 测 信和 号 尤为 重 
要 的 电路 部 分 ， 包 含 电 子 式 电流 互感 器 电路 、 电 流 检测 的 前 级 电路 、 后 级 电路 之 一 (模拟 
言 号 处 理 ， 输 入 至 MCU) 、 后 级 电路 之 二 〈 开 关 量 报警 信号 ， 输 入 至 MCU 、 停 机 保护 电路 ) 
等 数 个 信号 环节 。 

1. LEM 电流 互感 器 的 原理 解析 

在 智能 化 较 高 的 电子 设备 上 ， 应 用 最 多 的 是 电子 式 电 流 互感 器 ， 其 突出 优点 在 于 把 普通 
电流 传感器 与 霍 尔 元 件 、 电 子 电路 有 机 地 结合 起 来 ， 既 沿袭 了 普通 传感器 测量 范围 宽 的 长 
处 ， 又 发 挥 了 电子 电路 反应 速度 快 的 优势 。 而 且 大 大 拓展 了 其 应 用 范围 ， 可 用 于 对 交流 、 直 
流 及 脉动 电流 进行 测量 。 

该 类 电子 式 传感器 ， 有 些 为 非 标 产品 ， 系 变频 器 生产 三 家 自行 制作 的 ， 通 用 性 较 差 。 近 
年 来 也 有 一 些 三 家 专门 生产 通用 性 较 好 的 电子 式 电 流传 感 器 ， 本 机 例 所 采用 的 是 莱 姆 电流 传 
感 器 (由 瑞士 LEM 公司 推出 的 产品 ) 。 其 外 形 、 内 部 结构 和 原理 框图 如 图 7-3 所 示 。 



























Q 
一 次 侧 导体 裔 











a) LEM 电 流 互感 器 外 形 b) LEM 电 流 互 感 器 内 部 结构 c) LEM 电 流 互 感 器 原理 框图 
图 7-3 LEM 电流 互感 器 外 形 、 内 部 结构 和 原理 框图 






































LEM 有 源 电流 互感 器 〈 以 下 简称 LEM 电流 互感 咒 ) 为 中 间 有 透 孔 ， 三 引线 端的 方形 塑 
封 需 件 ， 中 间 透 孔 供 穿 过 变频 咒 的 输出 电流 引线 ， 作 为 电流 互感 器 的 一 次 侧 ， 穿 绕 焉 数 一 般 
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淆 加 3 技术 问 管 








为 1 熙 ; 三 引线 端 ， 其 中 两 引线 为 供电 电源 引入 ， 一 引 脚 为 电流 检测 信号 输出 。 其 内 部 结构 
含 带 空隙 铁心 〈 空 隙 处 供 放置 替 尔 元 件 ) 、 二 次 侧线 圈 、 电 子 电路 板 。 输 出 电流 信号 在 外 置 
负载 电阻 上 ， 可 以 转化 为 表征 着 输出 电流 大 小 的 线性 电压 信和 号 。 

LEM (LA108-P 型 ) 电流 互感 器 测绘 电路 如 网 7-4 所 示 。 
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图 7-4 LEM (LA108-P 型 ) 电流 互感 器 测绘 电路 图 
注 : 为 便于 原理 分 析 ， 图 中 元 器 件 序号 为 作者 所 添加 。 





LEM 电流 互感 器 的 工作 原理 (参见 图 7-3c) 电路 与 图 7-4 电路 ): 

LEM 电流 互感 器 的 原理 是 磁场 平衡 式 的 ， 由 闭环 控制 完成 零 磁 通 检测 的 任务 。 即 主 电 
流 回 路 所 产生 的 磁场 ， 通 过 一 个 二 次 线圈 LI (1000 下， 直流 电阻 990) 的 电流 所 产生 的 磁 
场 进行 了 补偿 ， 使 霍 尔 元 件 U1 始终 处 于 检测 零 磁 通 的 工作 状态 。 当 主 回 路 有 一 大 电流 了 流 
过 时 ， 在 导体 周围 产生 相应 的 电磁 场 也 ， 穿 过 磁场 的 磁力 线 被 聚集 环 聚集 ， 并 作用 于 霍 尔 
元 件 ， 霍 尔 元 件 Ul 产生 电流 信号 输出 ; 此 电流 信号 经 信号 放大 器 U2 (差分 放大 器 ) 放大 ， 
输入 至 功率 放大 电路 (由 VT1、VT2 构成 的 互补 放大 器 )， 从 而 产生 一 个 流 经 Ll 的 补偿 电 
流 攻 。 流 经 Ll1， 产 生 电磁 场 有 H， 因 与 有 ,大 小 相等 方向 相反 而 互相 抵消 ， 可 以 认为 是 补偿 
了 原来 的 磁场 ， 使 U1 输出 信号 逐渐 减 小 ， 至 有 =H 时 ， 则 工 不 再 增加 。 电 路 的 动态 控制 
结果 ,使 7 =7,，H., = 有 ,， 使 U1 检测 到 的 磁 通 量 为 零 。 

这 是 一 个 时 间 极 短 的 动态 平衡 过 程 ， 即 主 电路 外 的 任何 变化 都 会 破坏 这 一 平衡 磁场 。 
磁场 一 旦 失衡 ，Ul 即 产 生 信号 输出 ， 即 有 相应 电流 流 过 Ll 进行 补偿 ， 从 宏观 上 看 ， 二 次 补 
偿 电 流 的 安 否 数 在 任何 时 间 ， 都 与 主 电 路 的 安 吴 数 一 样 ， 即 

NL, +N.L, =0 
式 中 ，N, 为 一 次 侧 臣 数 ，N. 为 二 次 侧 臣 数 ; 了 为 一 次 侧 电 流 ; /为 二 次 侧 电 流 。 

在 实际 应 用 LEM 电流 互感 器 时 ， 通 过 测量 负载 电阻 尺 , 上 的 电压 降 V,， 从 而 得 到 主 电 
路 电流 值 亏 。 

KV1900 型 11kW 变频 器 ， 如 图 7-5 所 示 ， 仅 在 V、W 输出 回路 中 串 和 人 U44V、U5AW 等 
两 只 LEM 电流 互感 器 ， 省 掉 了 U 相 电流 互感 器 ， 这 也 是 变频 器 电流 采样 电路 经 常 采 用 的 方 
案 一 一 由 后 续 电路 可 以 方便 地 生成 U 相 电 流 检 测 信号 。 为 区 别 两 路 电流 检测 信号 ， 将 其 信 
号 输出 端 分 别 标记 为 M 和 M”。 

2. LEM 电流 互感 器 的 故障 检修 

实际 上 ， 在 变频 器 上 广泛 采用 的 电子 式 电流 互感 器 是 作为 一 个 “独立 元 件 ” 被 应 用 的 ， 
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图 7-5 LEM (LA108-P 型 ) 电流 互感 器 接线 图 





并 且 有 些 电 流 互感 器 产品 使 用 较 难 清除 的 胶 状 
物 密 封 ， 清 除 困难 ， 以 致 无 法 检修 。 因 而 对 电 。 
流 互感 器 ， 多 以 整体 代 换 为 主 。 但 LEM 电流 互 | 
感 器 ， 因 拆 装 方便 ， 在 拆 下 L1 线圈 后 ， 测 量 与 
代 换 电路 板 〈( 见 图 7-6) 上 的 损坏 元 器 件 ， 都 
较为 方便 ， 对 其 大 部 分 故障 是 可 以 成 功 修复 的 。 
电流 互感 器 损坏 后 典型 的 故障 现象 是 在 变 
频 器 上 电 后 ， 即 报 出 过 电流 、 模 块 短路 故障 ， 
禁止 接收 起 动 信号 ， 本 机 型 ， 电 流 互感 器 采用 
+15V、-15V 供电 ， 电 路 中 易 坏 元 器 件 为 运算 a 
放大 器 U2 和 VT1 、VT2 组 成 的 功率 放大 器 。 图 7-6 LEM (LA108-P 型 电流 
M 端的 静态 电压 值 ， 相 对 于 信号 地 (以 MCU 主 
板 +5V 供电 的 负 端 为 基准 0V) 来 说 ， 约 为 0V。 当 检测 M 端的 静态 输出 电压 达 +10V 或 - 
10V 以 上 时 ， 说 明 U2 或 VTI 、VT2 元 器 件 之 一 已 经 损坏 ， 导 致 其 输出 的 错误 的 电流 检测 信 
号 。 如 当 VT1 击 穿 或 漏电 时 ，M 端 会 输出 + 10V 以 上 错误 的 电流 检测 信号 ， 经 后 级 电路 处 
理 输入 MCU ， 变 频 器 在 上 电 后 ， 即 报 出 相关 的 过 电流 故障 代码 ， 变 频 器 处 于 停机 保护 状态 ， 
拒绝 接收 运行 信号 。 


7-5 电流 检测 电路 有 几 种 ? 


小 李 : 电流 互感 器 以 后 的 电流 检测 电路 ， 应 该 是 由 运算 放大 器 处 理 模拟 信号 和 由 电压 比 
较 器 、 数 字 电 路 处 理 得 出 开关 量 报警 信号 的 吧 ? 

咸 工 : 是 的 ， 看 来 小 李 对 学 过 的 知识 掌握 得 很 牢固 啊 。 

1， 传 输 模 拟 信号 的 电流 检测 电路 ( 见 图 7-7) 

以 MCU 主板 的 CN3ZCN1 排 线 端子 为 分 界 ， 位 于 电源 /驱动 板 的 检测 电路 部 分 称 为 前 级 
电路 ， 位 于 MCU 主板 的 电路 部 分 称 为 后 级 电路 ; 以 电路 所 处 理 的 信号 性 质 来 分 ， 大 致 可 分 
为 模拟 信号 处 理 电 路 和 开关 量 信和 号 处 理 电 路 两 部 分 。 

由 电流 互感 器 M、M 端 输 出 的 电流 检测 信号 ， 在 检测 点 标记 为 CUR V 和 CUR W 的 输 
出 电流 检测 信号 ， 先 行进 入 U2 (072C 内 部 两 级 运算 放大 器 ) 反 相 放大 器 的 输入 端 ， 经 前 置 
放大 后 由 CNIZCN3 的 20、21 引 脚 输入 至 后 级 电路 。 两 路 电流 检测 信号 进入 MCU 主板 后 ， 
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图 7-7 电流 检测 模拟 信号 传输 电路 




















在 a、b 点 又 分 别 又 为 两 路 ， 送 往 后 级 模拟 信号 处 理 电路 和 开关 量 信和 号 处 理 电路 。U8 (072C 
内 部 两 级 运算 放大 器 ) 两 级 反 相 器 将 前 级 电路 输出 的 IV、IW 电流 信号 进行 反 相 输出 ， 由 
D10、D11 进行 正 、 反 向 限 幅 保护 后 ， 输 入 MCU 芯片 的 3、4 脚 。 该 两 路 模拟 电压 信和 号 经 
MCU 内 部 程序 处 理 ， 用 于 VVV/F 控制 、 输 出 电流 显示 ， 和 轻 度 过 载 时 经 延 时 给 出 故障 报警 






















































































































































































































































































































































































= er 
与 停机 信号 。 
2. 获取 开关 量 故障 报警 信号 的 电流 检测 电路 ( 见 图 7-8) 
- +5V 
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图 7-8 电流 检测 开关 量 信号 形成 电路 





由 前 级 (或 前 置 ) 电流 检测 信号 电路 a、b 点 来 的 两 路 (IV、IW) 电流 模拟 信号 ， 直 接 
输入 至 由 D18 ~ D20 双 单 元 贴 片 二 极 管 构成 的 三 相 桥 式 整流 电路 ; 该 两 路 信号 又 经 加 法 器 电 
路 U12 (内 部 一 组 运算 放大 器 ) 合成 取得 IU 信号 ， 也 输入 由 D18 ~ D20 构成 的 三 相 整 流 桥 
电路 ， 该 电路 输出 六 波 头 的 正 、 负 IUVW 电流 检测 信号 ， 其 信号 峰值 电压 ， 为 后 级 电压 比较 
器 电路 所 采用 。 

本 机 型 的 前 置 电路 ， 只 在 V、W 相 串 入 了 电流 互感 器 ， 未 采集 U 相 电 流 检测 信和 号。 或 
者 说 ， 省 去 了 U 相 的 直接 电流 采样 电路 ， 而 由 采集 到 的 V、W 相 电 流 信 号 ,“ 间 接合 成 ”出 
W 相信 号 。 由 电工 -正弦 交流 理论 可 知 ， 三 相交 流 电 有 具有 固定 的 空间 /电气 相位 关系 ， 并 相互 
构成 电流 回路 ,任意 两 相交 流 电 中 必定 包含 了 第 三 相交 流 电 的 信息 ， 在 已 知 V、W 相交 流 值 
的 情况 下 ， 可 由 计算 得 出 W 相 的 交流 值 。 
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/A 成 站 
变频 器 故障 检测 电路 原理 解析 与 故障 检修 








D18 ~ D20 桥 式 整流 电路 输出 的 正 、 负 IUVW 综合 电流 信号 分 别 输入 后 级 窗口 电压 比较 
器 电路 U10 内 部 两 级 电压 比较 器 电路 。 其 正 向 IUVW 信号 输入 至 U10 (LM393) 电压 比较 器 
电路 的 反 相 输 入 端 2 脚 ， 与 同 相 输入 端 3 脚 经 R145 和 R147 对 +5V 分 压 所 得 基准 电压 相 比 
较 ， 当 检测 IUVW 电流 信号 高 于 基准 电压 时 ，1 脚 变 为 低 电 平 ， 将 过 电流 故障 信号 经 R136 
输入 开关 管 Q1 的 基 极 ; 其 负 向 IUVW 信号 输入 至 U10 电压 比较 器 同 相 输入 端 5 脚 。+5V 电 
压 经 反 相 器 U12 (1、2、3 引 脚 内 部 一 级 运算 放大 器 ) 进行 反 相 处 理 为 -5V 电压 ， 再 经 
R146、R148 分 压 取 得 基准 电压 送 入 U10 的 反 相 输入 端 6 脚 ， 与 5 脚 输入 负 向 IUVW 信号 进 
行 比较 ， 当 5 脚 输入 IUVW 信号 值 高 于 6 脚 基 准 电 压 时 ，U10 的 输出 端 7 脚 也 变 为 低 电 平 ， 
将 过 电流 报警 信号 输入 到 开关 管 Q1 的 基 极 。 

开关 管 ( 射 极 跟随 器 ) Q1 基 极 由 静态 高 电 平 跳 变 为 低 电 平时 ， 发 射 极 也 跳 变 为 低 电 
平 ，MCU 的 34 脚 由 此 输入 过 载 停机 保护 信号 ， 中 止 6 路 闭 变 脉冲 信号 的 传输 ， 同 时 在 操作 
显示 面板 给 出 过 载 (故障 代码 ) 的 警示 。 

开关 量 信 号 处 理 电路 有 以 下 特点 : 

1) U10 窗口 电压 比较 器 所 采集 的 是 IUVW 综合 电流 信号 ， 只 注重 信号 电压 的 峰值 ， 而 
不 予 区 分 是 哪 相 电 流 信 号 。 

2) MCU 芯片 接收 由 开关 管 Q1 输入 的 过 电流 检测 信号 ， 这 是 一 个 严重 过 电流 信和 号， 不 
经 延 时 ， 以 最 快 的 保护 速度 ， 实 施 停机 保护 与 故障 示警 。 而 MCU 对 输入 的 模拟 电流 检测 信 
号 ， 则 有 延 时 处 理 过 程 。 


7-6 直流 电压 检测 电路 的 电路 形式 及 工作 原理 是 什么 ? 


小 李 : 变频 器 的 故障 检测 电路 ， 除 电流 检测 以 外 ， 应 该 算是 电压 检测 电路 了 。 电 压 检测 
的 采样 信号 是 取 自 什么 电路 ?对 电压 检测 信号 又 是 如 何 处 理 的 呢 ? 

咸 工 : 是 啊 ， 对 变频 需 保 护 电 路 来 说 ， 电 奈 检 测 也 是 一 块 重要 的 内 容 。 

直流 〈 直 流 母 级 ) 电压 信号 ， 采 样 自 开关 变压器 的 二 次 绕组 。 如 图 7-9 所 示 ， 在 电源 开 
关 管 截止 期 间 ，T1 存储 磁 能 经 D3 、C2 整流 滤波 、L7915 稳 压 器 处 理 得 到 - 15V 供电 电源 ， 
送 往 负 载 电 路 ; 在 电源 开关 管 饱和 导 通 期 间 ，D3 正 向 导 通 ，Tl 的 一 次 工作 绕组 引入 530V 


















































































































































































































































































































































供电 进入 储 能 阶段 。 此 际 D13 整流 电压 按 一 次 侧 、 二 次 侧 下 数 比 正比 例 于 DC530V 直流 电 
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图 7-9 直流 电压 检测 电路 
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JU 技术 问答 








压 ， 因 而 D13 整流 电压 为 直流 电压 采样 信号 。 

D13 整流 所 得 34V 电压 ， 经 RI2、R114/C28 * (实际 为 电阻 元 件 ) 分 压 ， 取 得 约 11V 
的 采样 电压 信号 ， 再 经 R118 输入 后 级 运算 放大 器 U9 (1、2、3 引 脚 内 部 一 组 放大 器 ) ， 得 
到 约 2.5V 的 直流 电压 检测 信号 ， 输 入 到 MCU 的 5 脚 ， 由 内 部 程序 处 理 ， 得 到 直流 电压 显示 
以 及 过 、 欠 电压 故障 报警 与 停机 保护 信号 。 

该 电压 检测 信号 用 于 故障 报警 时 ， 属 “ 轻 度 过 、 欠 电压 故障 信号 ”， 变 频 器 有 延 时 处 
理 、 起 动 中 降 频 处 理 过 程 ， 若 延 时 过 程 中 故障 信号 消失 ， 则 不 实施 故障 报警 或 停机 控制 。 

输入 至 MCU 芯片 5 脚 的 电压 检测 信和 号， 同时 还 输入 U10 电压 比较 器 的 反 相 输入 端 2 脚 ， 
与 同 相 输入 端 3 脚 的 基准 电压 3V 进行 比较 ， 由 1 脚 输出 过 电压 开关 量 故障 报警 信号 ， 输 入 
至 MCU 的 36 脚 ， 实现 过 电压 时 的 故障 报警 与 停机 保护 。 男 外 ,该 开关 量 报警 信号 ， 还 经 d 
点 输入 后 级 可 控 电 源 电路 ， 起 到 故障 时 切断 脉冲 传输 通道 的 作用 。 


7-7 ”保护 电路 的 末 级 电路 是 如 何 处 理 报警 信号 的 ? 


小 李 : 电流、 电压、 温度 等 检测 信号 经 模拟 和 开关 量 信 号 电路 处 理 后 ,分别 输入 MCU 
芯片 的 模拟 信号 输入 引 脚 和 开关 量 信号 输入 引 脚 ， 由 内 部 程序 运算 ， 得 到 控制 信号 输出 。 这 
应 该 算是 一 个 软件 保护 环节 了 。PLC 控制 系统 中 ， 除 软件 保护 以 外 ， 往 往 还 设 有 硬件 保护 电 
路 (由 控制 线路 来 保障 ) 。 变 频 器 是 否 也 有 一 个 硬件 的 保护 电路 啊 。 

咸 工 : 本 例 机 型 ， 相 对 于 MCU 芯片 的 软件 保护 ， 确 实 还 设 有 一 个 硬件 保护 电路 ， 即 可 
控 电 源 电路 。 但 与 之 不 同 的 是 ， 该 硬件 电路 的 动作 ， 往 往 也 接受 MCU 芯片 输出 信号 的 控制 ， 
并 非 纯粹 硬件 保护 电路 ， 这 与 变频 器 的 智能 化 控制 是 相关 的 。 

驱动 电路 中 驱动 IC 的 输入 侧 供电 电源 被 标记 为 可 控 电 源 ， 该 电源 的 通 、 断 受 硬件 故障 
检测 电路 输出 开关 量 信 号 和 MCU 芯片 输出 开关 量 信号 的 双重 控制 。 可 控 电 源 采用 四 二 输入 
与 非 施 密 特 触发 有 U13AU6， 如 图 7-10 所 示 ， 就 信号 传输 特性 而 言 ， 可 看 做 是 一 个 与 非 门 电 
路 ， 其 输入 /输出 的 逻辑 关系 为 Y=/AAB。U13 的 输出 端 6 脚 的 电 平 状态 决定 着 可 控 电 源 的 有 
无 ， 当 6 脚 为 高 电 平 时 ， 后 级 驱动 电路 中 驱动 IC 的 输入 侧 在 脉冲 信号 下 ， 产 生 输 入 电流 通 
路 ， 驱 动 电路 具备 工作 条 件 。 反 之 ， 当 U13 的 6 脚 为 低 电 平 时 ， 了 驱动 电路 听 驱 动 IC 输入 侧 
供电 被 中 新 ， 驱 动 电路 不 具备 传输 逆 变 脉冲 信号 的 条 件 。 

U13 输出 端 6 脚 的 电 平 状态 ， 除 取决 于 过 电流 、 过 电压 保护 信号 的 产生 外 ， 与 MCU 芯 
片 17、42 、44 脚 输出 的 开关 量 控制 信号 也 相关 ， 电 路 的 控制 功能 已 经 不 完全 是 由 硬件 电路 
所 决定 ， 同 时 也 有 了 电路 设计 者 的 意图 (软件 控制 ) 的 参与 了 。 

电路 的 工作 状态 可 分 为 以 下 3 种 。 

1. 停机 状态 

由 c、d 点 输入 的 过 电流 、 过 电压 保护 信号 ( 低 电 平时 生效 ) 和 U13 的 8 脚 输出 的 控制 
信号 (这 是 一 路 备用 保护 信号 ， 本 机 型 空置 ， 为 高 电 平 )， 以 D5 ~ D7 等 3 只 隔离 二 极 管 以 
或 门 输入 方式 ， 送 入 后 级 可 控 电 源 电路 。 

在 上 电 和 停机 的 静态 ， 输 入 过 电流 、 过 电压 保护 信号 为 高 电 平 (输入 至 U6 的 2 脚 )， 
MCU 芯片 的 17 脚 输 出 高 电 平 信 号 (输入 至 U6 的 1 脚 )，MCU 芯片 的 44、42 脚 分 别 输 出 
高 、 低 电 平 信和 号， 至 U6 的 5、10 脚 ， 由 U6、U13 各 输入 、 输 出 端的 电 平 逻辑 关系 可 知 ， 此 
时 U16 的 输出 端 6 脚 为 低 电 平 ， 驱 动 电路 所 需 的 可 控 电源 为 OV， 驱 动 电路 不 工作 。 
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图 7-10 保护 信号 的 智能 化 处 理 与 可 控 电源 


2. 正常 启动 和 运行 期 间 

过 电压 、 过 电流 信号 输入 仍 为 高 电 平 ，MCU 的 17 脚 输出 变 为 低 电 平 ，44 脚 电 平 状态 不 
变 ，42 脚 变 为 高 电 平 ，U6 和 U13 构成 的 逻辑 电路 形成 的 控制 结果 是 ，U13 的 输出 端 6 脚 变 
为 高 电 平 信 号 ， 驱 动 电路 具备 脉冲 传输 条 件 ， 变 频 器 处 于 正常 工作 状态 。 

3. 故障 报警 期 间 

在 故障 信号 存在 期 间 ，U6 和 U13 构成 的 逻辑 电路 的 输出 结果 ， 有 两 种 情况 : 

1) 故障 信号 生效 ， 立 即 实施 停机 保护 动作 。 

2) (起 动 期 间 ) 暂时 屏蔽 故障 信号 ， 有 条 件 实施 停机 保护 动作 。 

这 两 种 条 件 的 实现 ， 都 取决 于 MCU 芯片 的 17、42 、44 脚 输出 开关 量 信号 的 电 平 状态 ， 
取决 于 软件 控制 的 参与 。 比 如 在 起 动 过 程 的 初始 阶段 ， 此 时 在 较 低 的 输出 频率 下 ， 过 电流 信 
号 形成 时 ， 不 必要 立即 实施 停机 保护 动作 ， 可 以 采用 降低 输出 频率 使 过 电流 信号 消失 等 控制 
措施 ， 避 过 不 必要 的 停机 保护 动作 。 


7-8 如何 检 修 KV1900 型 11kW 变频 器 电流 、 电 压 检 测 电路 的 故障 ? 
小 李 : 变频 器 对 电流 、 电 压 、 温 度 等 检测 信号 的 处 理 ， 与 报警 、 停 机 信号 的 形成 ， 真 的 
是 考虑 到 变频 器 起 动 、 运 行 、 故 障 时 的 各 种 工作 情况 ， 并 且 有 软件 设计 者 的 思路 参与 其 中 。 


非常 具有 智能 化 特点 ， 与 一 般 纯粹 硬件 保护 电路 的 思路 很 不 一 样 啊 。 那 么 故障 检修 中 ， 也 应 
该 充分 注意 这 些 特 点 吧 ? 
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淆 加 技术 问 管 





咸 工 : 说 得 好 ! 我 们 先 看 看 有 关 故 障 检 测 电路 的 3 种 状态 : 

1) 正常 的 检测 和 故障 报警 状态 ， 可 称 为 正常 工作 状态 。 电 路 本 身 不 需要 进行 检修 。 但 
需 注意 ， 在 维修 过 程 中 ， 当 维修 中 因 某 些 原因 造成 不 能 满足 电流 检测 的 条 件 ， 或 静态 时 使 电 
路 状态 变化 ， 输 出 故障 保护 信号 时 ， 必 须 弄 明白 保护 信号 产生 的 来 龙 去 脉 ,采用 人 工 暂 时 屏 
蔽 故障 保护 信号 的 方法 ， 以 利 检修 工作 的 进行 。 

2) 因 电 路 本 身 故 障 原 因 ， 检 测 电路 失去 电流 检测 作用 和 故障 报警 作用 。 这 方面 原因 的 
可 能 性 较 低 。 

3) 硬件 电路 本 身 故 障 ， 使 静态 工作 点 发 生变 化 ,在 上 电 后 的 待机 (或 运行 ) 状态 ， 
“生成 ”错误 的 故障 报警 信号 输出 ， 使 MCU 检测 到 “故障 信号 ”存在 ， 实 施 故 障 锁定 措施 ， 
变频 器 不 能 投入 正常 运行 。 这 种 故障 发 生 的 概率 最 高 ， 所 以 对 电流 检测 电路 的 检修 ， 更 多 的 
是 对 其 “ 误 报 过 电流 故障 ”的 故障 进行 修复 。 

“ 误 报 故 障 ” 的 发 生 原因 ， 一 般 是 因 电流 互感 器 内 部 电路 损坏 、 用 于 处 理 模 拟 和 开关 量 
信和 号 的 集成 运算 放大 器 、 电 压 比较 器 电路 损坏 ， 电 流 检测 电路 的 供电 电压 异常 等 。 一 般 而 
言 ， 只 有 电流 检测 电路 的 静态 工作 点 正常 ， 供 电 、 电 路 元 件 本 身 全 都 正常 ， 所 表现 出 来 的 直 
流 静态 工作 点 正常 ， 那 么 在 工作 中 ， 对 交流 信号 的 传输 和 检测 ， 就 必然 也 是 正常 的 。 

检修 要 点 : 是 根据 电路 的 具体 形式 ， 如 电压 跟随 器 或 反 相 放大 器 、 同 相 放 大 需 的 电路 形 
式 ， 根 据 检测 和 比较 输入 端 、 输 出 端 静 态 电 压 值 ， 判 断 电 路 是 否 正常 。 

1. 电流、 电压 、 温 度 检 测 电路 的 主要 电路 形式 

咸 工 : 在 动手 检修 之 前 ， 我 们 应 该 先 预 习 一 下 相关 运算 放大 顺 电 路 的 基本 知识 ， 这 样 检 
测 电路 的 工作 状态 时 ， 能 做 到 心中 有 数 。 

小 李 : 故障 检测 电路 主要 是 采用 运算 放大 器 吧 ? 

咸 工 : 是 的 。 运 算 放 大 顺 具 有 输入 阻抗 高 〈 不 取 用 信和 号 源 电流 ) 、 输 出 阻抗 低 〈 负 载 特 
性 好 ) 、 放 大 差分 信号 (两 输入 端 信号 之 差 )、 抑 制 共 模 信号 (两 输入 端 极 性 与 大 小 相同 ) 
和 对 交 、 直 流 信号 都 能 提供 线性 放大 的 优良 特性 。 

以 电流 检测 电路 为 例 ， 在 电流 互感 顺和 线性 光 耦 之 后 的 电流 检测 信号 处 理 电路 ， 虽 然 可 
大 致 上 分 为 模拟 电压 信号 处 理 电 路 和 开关 量 信号 处 理 电路 ， 但 电路 所 应 用 的 核心 器 件 ， 均 为 
运算 放大 器 (简称 运 放 、 集 成 运 放 ) 。 其 中 以 反 相 放大 器 、 同 相 放 大 吉 和 电压 比较 器 电路 应 




































































































































































用 为 多 ， 如 图 7-11 所 示 。 
R2 
SOk +1SV 
+15V R1 
+15V 2k Vin 03 2 
RI1 Vin 3 Es 六 | 1 Vout 
Vin 10k 2 1 Vout 5V 25V |} 0 
1 Vout 5 | 二 
+ 3001 
3 R3 R3 
R3 10k -15V 3001 
8.2k 时 
| BE 二 R2 50k 二 把 
a) 反 相 放大 器 电路 b) 同 相 放大 器 电路 c) 电压 比较 器 电路 








图 7-11 3 种 形式 的 放大 器 电路 











(1) 反 相 、 同 相 放大 器 电路 
图 7-11a 所 示 电 路 形式 为 反 相 放大 器 ， 图 7-11b 所 示 电 路 形式 为 同 相 放 大 器 。 两 者 的 区 
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别 仅 在 于 前 者 输入 信号 与 输出 信号 呈 倒 相关 系 ， 后 者 为 同 相 关系 。 两 者 电路 电压 放大 倍数 均 
取决 于 R2/R1 的 比值 。 放 大 器 能 对 输入 信号 进行 “不 走样 地 ”线性 放大 。 对 于 图 7-11a 所 
示 电 路 来 讲 ， 当 使 RI1 = R2， 成 为 放大 倍数 为 1 的 反 相 器 电路 ， 当 R2 < R1 时 ， 成 为 衰减 器 
电路 ， 对 输入 信号 起 到 比例 衰减 作用 ; 对 于 图 7-11b 所 示 电 路 来 讲 ， 当 使 R1 = R2 ， 或 省 去 
R3 、 短 路 R2 时 ， 则 成 为 电压 跟随 带电 路 ， 输 出 电压 形成 对 输入 电压 的 跟踪 。 

该 类 电路 对 运 放电 路 的 应 用 ， 是 处 于 输出 反馈 信号 影响 输入 信号 的 闭环 放大 状态 ， 运 放 
电路 工作 于 线性 放大 区 内 ， 两 个 输入 端 之 间 的 电压 差 接 近 于 0V， 输入、 输出 信号 电压 呈 线 
性 比例 关系 。 

(2) 电压 比较 器 电路 

对 两 个 输入 端的 信号 大 小 进行 比较 ， 将 比较 结果 进行 输出 。 电 压 比 较 器 的 相关 电路 实质 
上 已 经 脱离 了 线性 放大 器 的 范畴 ， 输 入 模拟 量 信号 与 给 定 基 准 参 考 电 压 相 比较 ， 输 出 的 是 开 
关 量 信号 ， 更 接近 于 数字 电路 的 工作 状态 。 采 用 运 放电 路 的 目的 是 可 以 灵活 设置 基准 参考 
点 ， 在 应 用 上 比 数字 电路 更 为 方便 而 已 。 

电压 比较 器 的 应 用 ， 是 处 于 开 环 放大 状态 ， 两 输入 端 之 间 一 般 有 较 大 的 电压 差 ， 输 入 电 
压 只 有 0 (接近 供电 负 端 电位 ) 或 1 (接近 供电 正 端 电位 ) 两 个 电 平 状态 。 

2. 电流 检测 电路 的 故障 表现 和 检修 思 

小 李 : 变频 器 实际 运行 中 ， 当 电流 检测 电路 给 出 报警 信号 时 ， 会 有 哪些 表现 ? 另外 ， 当 
检测 电路 本 身 故 障 时 ， 会 不 会 产生 误 报 警 信 号 ? 

咸 工 : 大 约 有 3 种 故障 表现 。 

1) 电流 检测 电路 故障 时 ， 上 电 或 运行 过 程 中 ， 往 往 误 报 过 载 、 接 地 、 功 率 模 块 损坏 、 
输出 端 短路 等 故障 ， 但 实际 输出 电流 为 0， 或 输出 电流 远 远 小 于 额定 值 以 下 。 属 于 误 报 故 
障 ， 使 变频 器 处 于 错误 的 故障 保护 停机 状态 ， 无 法 投入 正常 运行 。 

2) 变频 器 为 智能 化 电气 设备 ， 其 故障 报警 方式 透 出 软件 设计 者 的 思路 ， 同 一 个 故障 原 
因 ， 根 据 停机 、 起 动 、 运 行 过程 中 的 不 同 ， 会 分 别 给 出 不 同 的 故障 代码 ， 显 示 出 变频 器 对 工 
作 状 态 的 “智能 辨别 能 力 ”， 要 根据 电路 结构 和 特点 ,分 析 故 障 代码 的 “准确 指向 ”， 达 到 
快速 判断 故障 所 在 的 目的 。 

3) 电流 检测 电路 形式 ， 多 为 反 相 、 同 相 放 大 器 和 电压 比较 器 电路 ， 其 静态 工作 的 正常 
是 正常 工作 的 前 提 ， 根 据 电路 形式 ,测量 其 静态 工作 点 加 以 判断 ， 则 不 难 找到 故障 点 。 

3. 电压 检测 电路 的 故障 表现 和 检修 思 

1) 电压 检测 电路 故障 时 ， 如 同 电流 检测 电路 的 故障 现象 相似 ， 在 上 电 或 运行 期 间 ， 会 
误 报 过 、 欠 电压 故障 ， 使 变频 器 处 于 错误 的 故障 保护 状态 ， 无 法 投入 正常 运行 。 其 电路 形式 
多 为 反 相 、 同 相 放 大 器 和 电压 比较 器 电路 ， 也 要 注意 对 静态 电压 值 的 测量 。 

2) 过 、 欠 电压 的 故障 报警 ， 与 主 电 路 充电 接触 器 的 触 点 状态 、 储 能 滤波 电容 的 失效 等 
密切 相关 ， 要 先 排除 主 电路 的 故障 原因 后 ， 再 来 检测 电压 检测 电路 的 故障 。 

3) 电压 检测 信号 是 从 何 处 取得 的 ? 如 何 找到 电压 检测 电路 ” 是 检修 工作 中 的 关键 所 
在 。 以 KV1900 型 11kW 变频 器 为 例 ， 电 压 检 测 信号 取 自 开关 变压器 二 次 绕组 ， 要 根据 供电 
电源 和 电压 检测 电路 不 同 的 电路 特征 一 一 供电 电源 有 较 大 容量 的 电解 电容 ， 电 压 检 测 电路 则 
不 存在 滤波 用 的 电解 电容 一 一 找到 电流 检测 信号 输出 点 。 

此 外 ， 电 压 检 测 的 后 级 电路 也 有 模拟 信号 和 开关 量 报警 信号 形成 这 两 部 分 电路 ， 前 者 供 
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光 j 志 技术 问答 

















显示 和 延 时 调节 与 报警 之 用 ， 后 者 信号 形成 时 ， 其 保护 动作 则 无 延 时 。 据 报警 动作 反应 ， 可 
判断 故障 发 生 在 哪 部 分 电路 。 


7-9 ”保护 电路 的 实际 检修 工作 中 ， 一 般 采 用 什么 样 的 检测 步骤 ? 


【故障 实例 1】 ”变频 器 上 电 后 显示 -16 (电流 检测 错误 ) 故障 代码 ， 提 示 电 流 检测 电 
路 误 报 故障 ， 拒 绝 起 动 操作 。 

小 李 : 上 电 即 显示 过 电流 检测 错误 ， 应 该 是 电流 互感 器 及 后 续 电流 检测 电路 的 故障 吗 ? 

咸 工 : 是 的 。 可 以 分 为 几 个 步 又， 找到 故障 元 器 件 。 

1) 如 图 7-7 所 示 ， 检 测 MCU 的 3、4 引 脚 为 模拟 信号 输入 端 ， 正 常 时 静态 电压 值 应 为 
2.5V 左右 ， 实 际 测量 值 高 于 5V。 

2) 从 电流 互感 器 输出 信号 检测 点 CUR V 和 CUR W 两 点 检测 信号 电压 为 0V， 说 明 电流 
互感 絮 是 好 的 ， 故 障 在 后 续 电 流 检测 电路 。 

3) 检测 运算 放大 器 U2、U8 电路 ， 测 U8 的 5、6、7 脚 静 态 电压 与 正常 状态 不 相符 ， 输 
出 端 电压 值 高 达 12V 以 上 ， 测 反 相 输入 端 电阻 R38 的 左 端 信号 电压 基本 上 为 0V，5 脚 电 压 
为 0V， 判 断 运算 放大 器 U8 (印字 072C) 损坏 。 

072C 贴 片 IC 的 全 称 为 TL072C， 为 8 引 脚 SO8 塑封 器 件 ， 内 含 两 组 运算 放大 器 。 身 边 
暂时 没有 同型 号 配件 ， 但 有 功 脚 功能 相同 的 LM358 贴 片 IC， 代 换 后 试 机 ， 变 频 器 上 电 后 进 
入 正常 显示 界面 ， 试 操作 和 运行， 工作 正常 。 

【故障 实例 2】 ”变频 器 上 电 后 显示 E-01 (加 速 运行 中 过 电流 ) 故障 代码 ， 提 示 电 流 检 
测 电路 误 报 故障 。 但 此 时 变频 器 在 停机 状态 中 ， 显 然 为 电流 检测 电路 误 报 故障 。 电 流 检测 电 
路 损坏 后 ， 变 频 器 上 电 后 即 检 测 到 故障 信号 的 存在 ， 模 拟 检测 信号 一 般 在 运行 中 生效 ， 开 关 
量 报警 信号 在 上 电 后 、 运 行 中 、 停 机 时 均 生 效 (表征 着 过 电流 故障 已 经 较为 严重 ) 。 

小 李 : 上 电 后 并 未 运行 ( 实际 运行 电流 为 零 )， 但 显示 加 速 中 过 电流 ， 此 时 是 电流 检测 
电路 误 报警 ， 还 是 确定 存在 过 电流 故障 (如 IGBT 有 击 穿 损坏 的 ， 引 发 异常 电流 )? 

咸 工 : 变频 器 未 上 电 前 ， 应 该 先 测量 主 电 路 相关 端子 的 电阻 值 ， 基 本 上 排除 主 电 路 短路 
故障 后 ， 再 上 电 检 和 修 。 一 定 要 养 成 这 个 习惯 ， 不 可 在 未 确定 主 电路 无 短路 故障 之 前 为 变频 器 
贸然 上 电 ! 另外 ， 若 主 电路 存在 短路 故障 ， 则 上 电 期 间 ， 变 频 器 会 产生 异 响 、 异 味 等 ， 需 细 
心 观察 。 有 异常 时 先 排除 异常 情况 ， 青 行 上 电 检 修 。 

确定 主 电路 并 无 异常 ， 该 例 故障 的 最 大 可 能 性 即 是 电流 检测 电路 的 误 报 故障 了 。 可 以 通 
过 对 相关 电路 静态 工作 点 的 测量 ， 确 定 故障 区 域 ， 并 进行 修复 。 其 检测 步骤 如 下 : 

1) 检测 MCU 的 3、4 脚 电压 为 正常 值 ， 说 明 前 级 电流 互感 器 、 模 拟 信 号 处 理 电 路 均 
正常 。 

2) 如 图 7-8 所 示 ， 检 测 MCU 开关 量 过 电流 信号 输入 端 34 脚 的 电压 值 ， 正 常 时 应 为 + 
5V 高 电 平 ， 实 测 值 为 0.1V， 说 明 因 前 级 开关 量 信 和 号 处 理 电路 异常 ， 形 成 错误 的 过 电流 报警 
信号 输入 。 故 障 范围 局 限于 U12 及 外 围 电路 。 

3) 测量 U12 的 1 脚 输出 的 -5V 基准 电压 正常 ,测量 U10 其 他 引 脚 静态 电压 均 正常 ， 
晶体 管 Q1 的 基 极 电压 接近 +SV， 但 发 射 极 电压 却 为 0.4V， 人 怀疑 Q1 损坏 ， 用 9012 代 换 后 
故障 依旧 。 

4) 分 析 电 路 ，Q1 的 发 射 极 接 有 R144、C22、R150 、C38 的 RC 滤波 电路 ， 若 C22 或 
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C38 有 漏电 故障 ， 会 将 Q1 的 发 射 极 电压 拉 低 。 焊 下 C22 后 ， 上 电 显示 与 操作 运行 正常 ， 证 
实 其 已 经 损坏 。 
用 0.1RF 的 涤纶 电容 代 换 ， 故 障 修复 。 


7-10 ”VFD-B 型 22kW 变频 器 的 故障 检测 电路 的 特点 是 什么 ? 


小 李 : 成 工 ，VFD-B 型 22kW 变频 器 的 电路 检测 与 保护 电路 与 KV1900 型 相 比 ， 有 不 同 
之 处 吗 ? 

咸 工 : 本 例 机 型 的 电流 检测 与 保护 电路 ， 其 电路 结构 与 信号 处 理 方式 ， 同 上 文 所 述 电 路 
基本 接近 ， 但 略为 复杂 一 些 。 可 分 为 : 

1) 前 级 电流 检测 信号 处 理 电 路 ， 用 电流 互感 器 取得 输出 电流 信和 号 ; 

2) 电流 检测 电路 的 模拟 信号 处 理 电 路 ,将 前 级 电流 检测 信号 进行 模拟 放大 后 ， 输 入 
MCU 引 脚 ; 

3) 接地 故障 信号 处 理 电 路 ， 用 加 法 器 和 比较 器 电路 取得 开关 量 故障 报警 信号 ，; 

4) 过 电流 故障 信号 处 理 电 路 ， 用 比较 器 电路 取得 开关 量 故障 报警 信号 。 

为 了 检修 上 的 方便 ， 测 绘 电路 图 中 对 电流 检测 信号 的 输入 端 、 输 出 端 和 运算 放大 器 的 输 
入 、 输 出 脚 标注 了 静态 电压 值 ， 也 可 由 标注 电压 值 的 不 同 ， 比 较 处 于 线性 放大 器 区 的 模拟 信 
号 处 理 电 路 ， 和 处 于 非 线性 放大 区 的 电压 比较 器 电路 ， 两 者 的 特点 和 不 同 。 由 之 “推测 ” 
出 变频 器 运行 中 对 动态 信号 的 处 理 过 程 ， 和 故障 时 开关 量 输出 信和 号 的 变化 趋势 。 

注意 : MCU 主板 电路 中 ， 部 分 小 体积 贴 片 电阻 没有 阻 值 标注 ， 只 能 标 出 在 线 测 量 值 。 
如 同属 1kQ 电阻 ， 电 路 图 中 标注 102 (有 标注 电阻 ) 的 ， 是 实际 值 ; 标注 为 1kQ (无 标注 
电阻 ) 的 ， 是 在 线 测量 值 ， 请 读者 予以 注意 。 


7-11 VFD-B 型 2kW 变频 器 电流 检测 与 保护 电路 是 如 何 工 作 的 ? 如 何 进行 故障 检测 ? 


1. 前 级 电流 检测 信号 处 理 电路 ( 见 图 7-12) 

电流 互感 器 CS1 ~ CS3 分 别 取 出 U、V、W 运行 电流 信号 ， 由 集成 运算 放大 器 DU1 内 部 
3 组 放大 器 和 外 围 元 器 件 构 成 的 同 相 比例 放大 需 将 信号 电压 放大 约 1.5 倍 后 ， 送 入 后 级 电流 
检测 电路 。 

小 李 : 成 工 ， 为 何 当 有 "与 DJ2 的 端子 脱离 ， 即 电流 信号 检测 的 前 级 电路 与 后 级 电路 相 
脱离 上 时， 上 电 后 ， 操 作 显 示 面 板 会 报 出 “GFF” 接 地 故障 呢 ? 如 何 将 这 个 报警 信号 屏蔽 后 进 
行 检修 呢 ? 

咸 工 ， 因 电流 互感 器 CS1 ~ CS3 焊 装 于 一 块 小 电路 板 上 ,经 且 " /DJ2 端子 输入 至 DU1 进 
行 放 大 ， 再 经 DJP17J 端子 排 引入 MCU 主板 电路 。 检 修 过 程 中 ， 为 了 测量 方便 ， 当 有 ”与 
DJ2 的 端子 排 脱离 时 ， 因 3 级 同 相 放大 器 的 同 相 输入 端 “ 甚 空 ”,， 会 使 输出 端 电 压 由 0V 变 为 
-13.6V (3 组 放大 器 的 供电 为 +13SV、-15V) ， 则 后 级 电路 因 输 入 异常 的 “过 电流 信号 ”， 
形成 故障 停机 报警 信号 。 

若 用 "与 DJ 的 端子 排 脱离 后 ， 再 为 控制 板 上 电 ， 则 报 出 “GIF” 故 障 代 码 ， 意 为 输出 
端 “ 接 地 故障 "; 若 在 上 电 后 ， 则 报 出 “0C” 故 障 代码 ， 意 为 “过 电流 故障 ”。 可 见 ， 当 电 
流 检 测 电 路 的 “源头 ”产生 异常 时 ， 后 级 各 个 检测 电路 同时 有 了 异常 信号 输出 时 ，MCU 先 
行 判 断 并 报 出 比较 严重 的 故障 ， 如 接地 故障 等 ， 以 起 到 警示 作用 。 操 作 显示 面板 显示 “0C” 
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图 7-12 前 级 电流 检测 信号 处 理 
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或 “GFF” 故 障 代码 时 ， 可 操作 面板 STOP/RESET 按键 进行 复位 。 

屏蔽 该 故障 的 方法 是 解决 DUl 同 相 输入 端子 悬空 的 问题 ， 可 暂时 将 DU1 的 5、10、12 
脚 短 接 后 ， 再 接 供电 电源 地 。 

前 级 电路 检测 信和 号 处 理 电 路 的 故障 检测 和 判断 : 

电流 检测 电路 能 正常 工作 的 前 提 是 供电 电源 正常 和 静态 工作 点 正常 。 因 而 检测 静态 工作 
点 是 检修 中 重要 的 一 个 步骤 。 

1) CS1 ~ CS3 电流 互感 器 的 信号 输出 端 ， 静 态 电压 正常 值 为 0V。 知 测 得 静态 输出 电压 
值 为 正 或 负 的 电压 值 ， 切 断 输出 端 与 后 级 电路 的 连接 ， 输 出 电压 值 无 变化 ， 说 明 电流 互感 器 
内 部 电路 损坏 。 

2) DU1 内 部 3 组 放大 器 的 静态 电压 值 ， 正 常 时 也 为 0V ( 空 载运 行 时 仍 为 OV)。 测 得 有 
正 或 负 的 电压 值 输出 时 说 明 DU1 损坏 。 

在 带 载运 行 中 , 测 DUl 的 7、8 、14 脚 输出 交流 电压 幅度 应 相等 。 若 不 相等 ， 测 输入 端 
5、10、12 脚 输 入 电压 值 ， 若 不 等 ， 说 明 CS1 ~ CS3 电流 互感 器 ， 有 坏 掉 的 。 

2. 电流 检测 电路 的 模拟 信号 处 理 电 路 〈 见 网 7-13 ) 

由 前 级 电路 输出 的 交流 电压 信号 ， 由 MCU 主板 的 排 线 端子 J1 引入 MCU 主板 ， 因 输入 
该 电路 的 UI、VI、WI 电流 检测 信号 为 以 0V 为 基准 上 下 浮动 的 交流 电压 信和 号， 直接 输入 U2 
组 成 的 3 组 ( 同 相 端 接地 的 ) 反 相 放大 器 ， 放 大 器 只 对 0V 以 下 负 半 波 输入 信号 起 作用 ， 输 
出 电压 也 为 0V 以 下 的 负电 压 信 号 ， 不 能 满足 对 输入 信和 号 进行 “全 部 放大 ” 和 适应 MCU 单 
极 性 输入 电压 的 要 求 ， 所 以 由 -2.5V 基准 电压 源 电路 向 U2 的 2、9 、13 脚 先行 提供 -2.5V 
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的 直流 偏 置 电压 ， 人 为 形成 输出 端 2.5V 的 静态 输出 (MCU 判断 2. 5V 为 电流 零点 ， 大 于 零 
点 为 正 半 波 电 流 信 号 ， 小 于 零点 为 负 半 波 电 流 信 号 )。 这 样 ， 当 输入 交流 电压 信号 时 ， 输 出 
端 电 压 便 以 2.5V 为 “中 心 ” 形 成 0 ~5V 的 输出 信号 电压 。 所 以 该 电路 ， 又 起 到 将 -2.5 ~ 
2. 5V 交流 输入 信号 转变 为 0 ~5V 的 交 一 直 变 换 ( 即 电 平 位 移 ) 的 作用 。 



































































































































































































































































































































R175 10k 
UI R186 +15V +5V 
3 
10.7k ov om 8 R93 不 DI0150R ,sy U7 
病 ~ < 
i 0V a 工 93 P10.3/AN3 
二 | U2 TL0741 TT 
一 -15VY 1/4 EE 二 
se WI us R177 10k st 
| 0V 2 R4 不 D11 U7 
i 1 + 2.5V 0'91 p10.5/ANS/KI1 
加 25V 1000 150R | 
3k 3 小 se 
a U2 TL0741 
1/4 = 
R39 ”10k 
R38 ch 
0V 13 R228 本 D12 U7 
队 14 2.5V a 
R226 + e92 P10.4/AN4/KIO 
1e i 0V Bl 2.5V 1000 木 150R 二 SRN 
10.7k R227 “U2 TL0741 TT 
8.39k 1/4 二 三 
10k 
7 6 0V | RI 4.9Vs 
-2.5V ,| ov 20k 
U12 TLO721 
沪 622 























到 7-13 ”电流 检测 电路 的 模拟 信号 处 理 电路 


电流 检测 电路 的 模拟 信号 处 理 电路 输出 的 模拟 电压 信号 ， 主 要 用 于 运行 电流 值 显 示 和 
VVV/AF 控制 ,但 检测 电路 本 身 异 常 时 ， 也 会 在 上 电 或 运行 中 误 报 过 电流 故障 。 

小 李 : 成 工 ， 电 流 检 测 模拟 信号 处 理 电路 的 故障 表现 有 哪些 ? 有 何 特点 ? 

咸 工 :， 同一 个 故障 来 源 ， 在 待机 和 运行 两 个 不 同 的 工作 状态 ， 会 显示 两 个 不 同 的 故障 代 
码 。 换 言 之 ， 同 一 个 故障 来 源 ， 依 据 变频 器 工作 状态 的 不 同 ， 会 出 现 两 种 故障 报警 。 下 面 以 
待机 和 运行 两 种 状态 为 例 ， 分 析 一 下 电流 检测 电路 的 模拟 信号 处 理 电路 ， 在 电路 本 身 故 障 时 
误 报 故障 的 相关 现象 。 

1) 上 电 后 。 当 1 相 电流 检测 输出 信号 一 一 U2 的 8 脚 电压 偏离 正常 值 2.5V 时 ，MCU 上 
电 后 检测 93 脚 输入 信号 电压 值 异常 (U 相 电 流 值 不 为 零 ， 说 明 检 测 电路 硬件 电路 异常 ) ， 
面板 显示 “CF3.3” 故 障 代码 ， 意 为 “U 相 电流 感 测 器 异常 ”， 提 示 用 户 送 厂 维修 。 故 障 信 
号 不 能 复位 (操作 STOP/RESET 按键 无 效 ) 。 

2) 运行 中 。 投 入 起 动 信号 ， 但 频率 值 未 来 得 及 上 升 ， 尚 为 0 时 ， 当 1 相 电 流 检测 输出 
信号 一 一 U2 的 8 脚 偏离 2.5V 正常 值 ， 面 板 显 示 “GFF” 故 障 代码 ， 意 为 “接地 故障 产 
生 ”。 但 故障 信号 可 以 复位 。 

如 上 ， 当 VI、WI 另 两 路 电流 检测 信号 处 理 电路 异常 时 ， 会 报 “CF3.4”、“ CF3.5” 的 
V 相 、 双 相 “ 电 流感 测 器 异常 ”故障 ， 拒 绝 开机 操作 。 
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电流 检测 电路 的 模拟 信号 处 理 电 路 的 故障 检测 和 判断 : 

1) -2.5V 直流 偏 置 电压 和 信号 电压 的 输入 ,使 U2 电路 形成 加 法 器 的 电路 结构 。 静 态 
时 ， 因 为 信号 电压 为 0V，U2 电路 实际 构成 -2.5V 的 反 相 器 电路 ,输出 端正 常 电 压 值 应 为 
2.5V。 由 放大 器 两 输入 端的 “ 虚 短 ”特性 可 知 ，U2 内 部 放大 器 两 输入 端的 电压 值 应 等 
于 0V。 

2) -2.5V 基准 电压 源 的 异常 ， 同 时 影响 到 3 组 反 相 比例 放大 器 的 工作 异常 ， 对 电流 检 
测 电 路 进行 检测 时 ， 不 要 忽略 对 基准 电压 源 电路 的 检查 一 一 同 供电 电源 的 重要 性 一 样 ， 只 
当 基 准 电 压 源 工作 正常 了 ， 放 大 器 电路 才能 正常 工作 。 

3) 根据 故障 代码 提示 内 容 ， 检 修 相关 电路 。 如 上 电 后 显示 “ CF3.5” 故 障 代码 ， 说 明 
W 相 电流 检测 电路 的 模拟 信号 处 理 电路 异常 ， 重 点 检查 U2 的 1、2、3 脚 相 关 电 路 。 

3. 接地 故障 信号 处 理 电路 ( 见 图 7-14) 
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图 7-14 ”接地 故障 信号 人 处理 电路 








小 李 : 接地 故障 的 检测 是 比较 三 相 电 流 的 大 小 吗 ? 零 序 电流 互感 器 的 原理 是 采集 剩余 电 
流 作 为 动作 信号 。 接 地 故障 检测 ， 也 是 这 个 原理 吗 ? 

咸 工 : 不 太一 样 的 。 接 地 故障 处 理 电路 由 反 相 求 和 (加 法 器 ) 电路 、 窗 口 电压 比较 器 
(迟滞 电压 比较 器 ) 电路 ， 和 由 Q4 晶体 管 组 成 的 电 平 转换 电路 构成 。 

由 用 端子 排 的 3、1、4 脚 引入 的 UI、VI、WI 电流 检测 信号 输入 U2 的 5/6/7 脚 放 大 器 
和 外 围 电路 组 成 的 反 相 求 和 电路 ， 在 输出 三 相 电 流 平衡 时 ， 由 R198 、R199 、R200 形成 “中 
性 点 ”的 电压 接近 0V，DU2 的 输出 端 7 脚 接 近 0V， 后 级 U4 维持 原 输 出 状态 不 变 (1、7 脚 
电压 为 15V 高 电 平 ) ， 唱 体 管 Q4 基 极 偏 流 为 零 ， 处 于 截止 状态 ，U7 ( MCU 器 件 ) 的 75 脚 
输入 信号 为 由 R208 限 流 引 入 经 D19 钳 位 后 的 5.6V 高 电 平 信号 ，MCU 判断 无 接地 短路 故障 
产生 ， 变 频 器 正常 运行 。 

当 因 负载 电动 机 绕组 的 单 相 接 地 故障 (或 其 他 原因 ) ， 导 致 三 相 电 流 不 平衡 度 上 升 至 一 
定 程度 时 ，UI、VI、WI 相 加 出 现 信号 电压 差 ，U2 的 7 脚 输入 电压 值 高 于 0.9V 或 低 于 - 
1.05V 时 ，U4 窗口 电压 比较 器 的 输出 端 1 脚 或 7 脚 内 部 放大 管 导 通 ， 由 15V 高 电 平 变 为 
-1SV 低 电 平 ，Q4 产生 基 极 偏 流 而 饱和 导 通 ， 发 射 极 电 平 变 为 0V 低 电 平 ， 二 极 管 D54 反 偏 
截止 ，U7 的 75 脚 的 5.6V 高 电 平 信号 变 为 0V，MCU 判断 产生 接地 故障 信号 ， 变 频 器 报警 
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并 停机 保护 。 

接地 故障 信号 处 理 电路 的 故障 表现 : 

1) 上 电 后 。 若 因 检 测 电路 本 身 故 障 原因 ， 上 电 后， 接地 故障 信号 即 存在 ， 表 现 为 U7 
的 75 脚 输入 0V 低 电 平 ， 面 板 显示 “HPF. 1” 故 障 代码 ， 意 为 “控制 器 人 硬件 电路 异常 "。 注 
意 ! 有 时 变频 器 在 上 电 后 ， 可 能 会 报 出 一 个 在 变频 器 使 用 说 明 书 中 无 法 查 到 的 故障 代码 ， 
( 斌 分析) 意 为 “控制 电路 有 异常 故障 信号 存在 ”"”， 提 示 厂 家 售后 服务 人 员 检 查 检 测 电 路 部 
分 。 但 对 一 般 (未 接受 厂家 技术 培训 的 ) 维修 人 员 而 言 ， 上 电 后 遇 到 这 种 查 不 到 代码 意义 
的 报警 现象 ， 往 往 是 一 头 雾 水 ， 不 知 所 措 了 。 对 此 类 现象 ， 检 修 的 重点 是 检测 各 个 检测 电路 
的 输出 端 ， 看 是 否 有 错误 的 故障 报警 信号 存在 ， 解 除 检测 电路 的 误 报警 后 ， 故 障 也 就 随 之 修 
复 了 。 

2) 运行 中 。 有 接地 故障 信号 输出 时 ， 面 板 显示 “GFF” (接地 故障 ) 代码 。 

电流 检测 电路 的 模拟 信号 处 理 电 路 的 故障 检测 和 判断 : 

1) 在 待机 状态 ， 确 定 电路 的 静态 工作 点 是 否 正常 。U2 的 5/6/7 脚 电路 为 线性 放大 器 ， 
3 个 引 脚 的 静态 电压 值 均 为 0V; U4 的 两 组 比较 器 电路 处 于 非 线 性 放大 区 ， 两 个 引 脚 之 间 有 
较 大 的 电压 差 ， 并 且 输 出 状态 为 15V 高 电 平 状态 ; Q4 接 成 电压 跟随 器 (也 称 射 极 输出 器 ) 
电路 ， 发 射 结 输出 电压 状态 是 跟随 于 基 极 电压 状态 的 ， 也 是 一 个 同 相 放大 器 。 测 量 静 态 电 压 
值 与 标注 值 有 较 大 差异 ， 则 检查 故障 原因 使 其 恢复 为 正常 值 。 

2) 变频 器 上 电 后 显示 不 明 意 义 的 故障 代码 ， 不 接收 运行 信号 。 变 频 器 上 电 即 显示 某 一 
(报警 ) 代码 ， 复 位 操作 无 效 ， 拒 绝 接 收 起 动 信号 ， 但 可 以 进行 参数 设置 等 操作 ， 说 明 MCU 
在 上 电 自 检 过 程 中 发 现 有 危险 故障 信号 存在 〈 因 检测 电路 异常 可 能 导致 运行 危险 ) ， 给 出 警 
示 ， 并 拒绝 起 动 操作 。 发 现 不 明 意义 的 报警 代码 ， 和 暂且 将 其 假定 为 某 一 故障 报警 信号 ， 检 查 
电流 、 电 压 、 温 度 、ICBT 管 压 降 检 测 等 检测 电路 ， 确 定 是 否 有 故障 报警 信号 输出 。 若 存在 
报警 信号 输出 ， 屏 蔽 报警 信号 后 ， 变 频 器 显示 正常 ， 则 修复 检测 电路 的 误 报警 故障 ;发 现 报 
警 信号 存在 屏蔽 无 效 ， 或 未 发 现 报警 信号 的 存在 ， 就 要 考虑 其 他 方面 的 原因 了 。 

4. 过 电流 故障 信号 处 理 电 路 ( 见 图 7-15) 
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图 解 变 7 

过 电流 故障 信号 处 理 电路 对 输入 UI[、VI、WI 电流 检测 信号 完成 精密 半 波 整流 、 输 出 
IUVW 电流 检测 信号 至 MCU 的 89 脚 。 同 时 该 输出 信号 进一步 经 梯级 电压 比较 器 电路 ， 获 得 
开关 量 过 电流 故障 报警 信号 ， 输 入 MCU 的 17、18 引 脚 。 

U1l 内 部 3 组 放大 器 和 外 围 元 器 件 组 成 输入 信和 号 正 半 波 的 整流 器 电路 ， 输 出 整流 信号 经 
U1l 的 8、9 、10 脚 反 相 器 进行 合成 和 倒 相 、 二 极 管 D6 双向 钳 位 和 RC 电路 滤波 后 ， 输 入 至 
MCU 的 89 脚 ， 这 是 一 路 3 波 头 的 脉动 直流 信和 号， 其 电压 幅度 反映 运行 电流 的 大 小 和 有 无 输 
出 断 相 ， 主 要 用 于 起 动 、 运 行 、 停 机 过 程 中 的 过 电流 检测 、 故 障 报警 和 延 时 处 理 后 的 停机 
保护 。 

输入 U7 的 89 脚 电 流 检测 信号 的 作用 及 表现 : 

1) 在 上 电 后 ， 变 频 器 未 运行 前 ， 若 产生 错误 的 电流 检测 信号 电压 ， 面 板 显 示 “CF3.7” 
故障 代码 ， 意 为 “交流 电动 机 驱动 器 侦 测 电路 异常 一 一 模拟 /数字 电路 异常 ”"， 故 障 信号 不 
可 复位 。 

2) 送 入 起 动 信号 ，MCU 即 检测 89 脚 的 高 电 平 信号 电压 ， 判 断 有 IGBT 短路 故障 发 生 
时 ， 无 延 时 报 出 “0C”( 意 为 恒 速 中 过 电流 ) 信号 ， 并 停机 保护 。 

3) 在 起 动 、 停 机 和 运行 过 程 中 ，MCU 检测 89 脚 输入 电流 检测 信号 电压 ， 与 内 部 程序 

基准 值 相 比 较 ， 判 断 有 过 电流 现象 出 现时 ， 面 板 分 别 显示 “0CA”、“0Cd”、“0Cn” 故 障 代 
码 ， 提 示 “加 速 中 过 电流 ”、“ 减 速 中 过 电流 ”、“ 运 行 中 过 电流 ”等 故障 发 生 ， 经 程序 延 时 
处 理 ， 过 电流 信号 仍 存在 时 ， 停 机 保护 。 报 警 信号 可 以 复位 。 
U6 为 8 引 脚 专用 电压 比较 器 芯片 输出 端 为 开路 集 电 极 输出 电路 。U6 的 4、5、2 脚 电 路 
和 外 围 元 器 件 组 成 的 迟 溃 电压 比较 器 电路 ， 将 输入 IUVW 电流 检测 信号 与 5 脚 4. 4V 动作 阐 
值 电压 相 比 较 ， 输 入 电流 检测 信号 电压 大 于 4.4V 时 ，2 脚 输出 端 由 +5V 变 电 压 变 为 0V 低 
电 平 报警 信号 ， 直 到 IUVW 电流 检测 信号 电压 低 于 2.7V 时 ， 输 出 才 再 度 翻转 为 正常 状态 的 
+5V 高 电 平 。 避 免 了 在 IUVW 检测 信号 波动 时 ， 产 生 不 必要 的 故障 报警 信号 输出 。 该 路 输 
出 信号 ， 主 要 用 于 变频 器 上 电 后 对 本 级 及 前 级 电路 检测 硬件 电路 的 故障 判断 ， 在 起 动 、 运 行 
和 停机 过 程 中 ， 该 信号 无 效 。 

输入 U7 的 17 脚 开关 量 故 障 报警 信和 号 的 作用 及 表现 : 

1) 上 电 后 ，MCU 车 检测 17 脚 电压 值 不 为 +5V 高 电 平 ， 说 明 该 路 故障 信号 报警 处 理 电 
路 工作 异常 ， 面 板 显 示 “HPF. 2”， 意 为 “控制 器 硬件 保护 电路 异常 一 一 OC 电流 钳制 硬件 
保护 电路 异常 "， 故 障 信号 不 可 复位 。 

2) 起 动 和 运行 过 程 中 ,该 路 输出 信和 号 电压 异常 时 ，MCU “不 理会 "， 面 板 不 显示 报警 
代码 。 起 动 和 运行 后 ，MCU 只 检测 18 脚 信号 的 电 平 状态 ， 并 做 出 反应 。 

U6 的 1、6、7 脚 电 路 和 外 于 元 器 件 组 成 的 迟 灌 电 压 比 较 器 电路 用 于 起 动 、 运 行 过 程 中 
对 输出 电流 的 监控 、 过 电流 保 警 、 停 机 保护 。 电 路 本 身 异 常 时 ， 在 上 电 后 ， 也 给 出 故障 
警示 。 

输入 U7 的 18 脚 开 关 量 故障 报警 信号 的 作用 及 表现 : 

1) 上 电 后 ，MCU 若 检 测 18 脚 电 压 值 不 为 +5V 高 电 平 ， 说 明 该 路 故障 信号 报警 处 理 电 
路 工作 异常 ， 面 显示 “HPF. 3”， 意 为 “控制 器 硬件 保护 电路 异常 一 一 0C 硬件 保护 电路 异 
常 ”， 故 障 信 号 不 可 复位 。 

2) 运行 和 减速 停机 过 程 中 ， 若 有 开关 量 信和 号 产生 ， 则 报 出 “0C”， 意 为 “ 恒 速 中 过 电 
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变频 器 故障 检测 电路 原理 解析 与 故障 检修 = 








流 ”， 也 是 一 个 “重度 过 电流 ”信和 号， 变频 器 无 延 时 处 理 过 程 ， 立 即 实施 停 机 保护 动作 。 

S. 故障 检修 实例 (以 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 电流 检测 与 保护 电路 为 例 ) 

【故障 实例 1】 ”变频 器 上 电 后 ， 面 板 显示 “HPF.3” 故 障 代码 ， 查 说 明 书 ， 意 为 “ 控 
制 器 硬件 保护 电路 异常 一 一 0C 硬件 保护 电路 异常 ”。 变 频 器 上 电 后 ， 即 显示 故障 代码 (有 
些 机 型 显示 产品 使 用 说 明 书 中 查 不 到 的 代码 ) ， 说 明 MCU 在 上 电 期 间 ， 检 测 到 相关 引 脚 有 
故障 信号 存在 。 

1) 根据 经 验 ， 当 驱动 IC 返回 的 IGBT 故障 信号 ， 往 往 以 OC 故障 代码 的 形式 出 现 ， 
“HPF.3” 故 障 内 容 可 能 为 电流 、 电 压 等 检测 电路 一 一 模拟 或 开关 量 信 号 处 理 电 路 ， 出 现 了 
异常 的 故障 信号 输出 。 

2) 模拟 量 输出 信号 ， 一 般 在 运行 中 生效 。 在 上 电 后 即 报 的 故障 ， 多 数 为 开关 量 故 障 信 
号 处 理 电路 的 故障 。 

3) 电流 检测 电路 的 开关 量 信号 输出 点 一 一 MCU 的 输入 引 脚 有 3 个 ， 即 U7 的 17、18 脚 
和 75 脚 ， 检 测 迟 灌 电 压 比 较 器 U6 的 1 脚 输出 电压 值 为 0V， 正 常 值 应 该 为 SV， 判 断 该 电路 
误 报 故障 信号。 

测 U6 的 6 脚 信号 电压 为 OV, 7 脚 电 压 为 3.6V， 判 断 U6 的 1 脚 内 部 电路 损坏 。 更 换 
U6， 上 电 后 变频 器 显示 正常 ， 故 障 排除 。 

【故障 实例 2】 ”变频 器 上 电 后 面板 显示 “CF3.3” 故 障 代码 ， 复 位 操作 无 效 ， 检 测 到 
集成 运算 放大 器 U2 ( 见 图 7-13) 的 输出 端 8 脚 静态 电压 值 为 1.2V， 偏 离 正常 值 2.5V。 测 
U2 的 1、14 脚 2.5V 静态 电压 正常 ， 又 检测 U2 的 9、10 脚 电压 值 均 为 0V， 判 断 U2 的 8、 
9、10 脚 内 部 放大 器 损坏 。 

更 换 U2 (型 号 为 TL0741， 也 可 用 LF347、LM324 等 型 号 的 贴 片 IC 直接 代 换 ) ， 故 障 
排除 。 

【故障 实例 3】 ”变频 器 上 电 后 ， 面 板 显 示 “HPF. 1” 故 障 代码 ， 意 为 “控制 器 硬件 电 
路 异常 ”。 检 测 接地 故障 信号 处 理 Q4 的 发 射 极 电压 为 0V， 说 明 该 电路 上 电 后 即 有 故障 信和 号 

为 确定 是 否 因 U7 的 75 脚 〈( 见 图 7-14) 的 电 平 状态 异常 导致“HPF.1” 故 障 报 警 ， 可 
采 为 人 工 改变 75 脚 电 平 的 方法 ,来 进一步 验证 ， 方 法 是 : 

1) 若 原 输出 为 5SV， 可 用 金属 小 狠 子 暂时 短 接 R210， 观 察 上 电 期 间 的 面板 显示 内 容 是 
否 变化 ; 

2) 若 原 输出 为 OV， 可 将 D19 的 中 心 端 暂时 与 +5V 端 短 接 ， 观 察 上 电 期 间 面 板 的 显示 
内 容 是 否 变化 。 

可 以 看 出 ，U4 的 发 射 极 至 U7 的 75 脚 之 间 的 电路 ， 有 了 R208 的 限 流 作用 的 二 极 管 D54 
的 反 向 截止 作用 ， 完 全 可 以 放心 暂时 短 接 两 个 元 件 引 脚 ， 使 75 脚 信 号 电 平 由 5V 到 0V 或 由 
0V 到 5V 的 转换 ， 不 必 担 心 试验 中 的 短 接 行 为 会 损坏 相关 元 件 。 

经 试验 ， 当 U7 的 75 脚 0V 低 电 平 变 为 +5V 高 电 平 后 ， 变 频 器 在 上 电 后 显示 正常 ， 接 
收 起 动 信号 号 能 正常 和 运行， 判断 “HPF. 1” 故 障 报警 ， 系 由 接地 故障 信和 号 处 理 电路 ， 误 报警 
所 引起 。 检 测 电压 比较 器 U4 的 1、7 脚 为 14V，Q4 不 具备 导 通 条 件 ， 人 怀疑 Q4 的 集 电极 与 发 
射 极 已 经 短路 ， 停 电 测量 ，Q4 果然 损坏 。 用 普通 晶体 管 S9012 或 S9014 更 换 Q4， 故 障 
排除 。 
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到 解放 9 

【故障 实例 4】 ”变频 器 上 电 后 ， 报 出 “CFF” 故 障 代 码 ， 意 为 输出 端 “ 接 地 故障 ”。 

小 李 : 首先 要 检测 接地 故障 信号 处 理 电路 吧 ? 

咸 工 : 检测 MCU 相关 的 开关 量 故障 信号 输入 脚 ， 如 17、18 、75 、89 脚 等 ， 都 处 于 故障 
报警 状态 ， 这 说 明 电流 检测 的 前 级 电路 一 一 共用 信号 电路 部 分 出 现 了 故障 ， 直 接 从 CS1 ~ 
CS3 电流 互感 器 的 信号 输出 端子 测量 ， 检 测 CS1 的 信号 输入 端 电压 由 正常 的 0V 变 为 12V， 
判断 CS1 损坏 。 

联系 厂家 技术 人 员 ， 咨 询 配件 供应 问题 ， 邮 购 一 只 电流 互感 器 配件 ， 代 换 后 故障 排除 。 

有 经 验 的 检修 人 员 ， 在 变频 器 上 电 即 报 0C 或 接地 故障 时 ， 往 往 直接 检测 电流 互感 器 的 
信号 输出 脚 ， 直 接 找到 故障 点 ， 以 达 事半功倍 之 效 。 实 践 证 明 ， 这 类 误 报 警 故障 ， 以 电流 互 
感 器 损坏 的 几率 最 大 。 当 检测 电流 互感 器 没有 问题 时 ， 再 进而 检修 其 他 相关 电路 。 


7-12 VFD-B 型 22kW 变频 器 的 电压 检测 电路 的 工作 原理 是 什么 ? 如 何 进 行 


检修 ? 


该 机 型 电压 检测 电路 的 报警 内 容 和 故障 表现 如 下 : 

1) 报警 内 容 。 

LU: 直流 回路 电压 ( 直流 高 压 侧 ) 过 低 ; 0 U: 直流 回路 电压 (直流 高 压 侧 ) 过 高 ; 
HOU: 瞬 态 过 电压 ; SOU: 稳 态 过 电压 ; SLU: 稳 态 欠 电 压 ; ILP: R、S、T 输入 有 上 断 相 ; 
OLP: U、V、 叉 输出 有 断 相 。 

2) 若 开关 量 信号 硬件 电路 故障 时 ， 上 电 即 报警 ， 无 法 复位 ; 模拟 量 信号 误 报 警 ， 一 般 
可 以 复位 的 。 当 输入 电源 〈 直 流 回 路 DC530V) 异常 、 充 电 接触 器 上 电 后 未 正常 动作 时 ， 在 
上 电 、 起 动 、 停 机 过 程 中 以 及 运行 中 均 有 可 能 报 出 1) 中 的 各 种 故障 内 容 。 

1. 电路 原理 分 析 

电压 检测 电路 由 U12 和 外 围 元 器 件 组 成 的 反 相 比 例 衰 减 咒 电路， 和 U6 两 组 电压 比较 器 
组 成 的 故障 信号 报警 电路 构成 ， 如 图 7-14 所 示 。 

(1) 模拟 信号 处 理 电路 

由 开关 变压器 DT] 的 二 次 绕组 经 整流 、 电 阻 分 压 后 取得 的 -13.5V 电压 采样 信号 ， 最 
先 送 入 U12 比例 衰减 器 的 2 脚 ， 从 1 脚 输出 2.8V 的 电压 检测 信号 ， 经 D5 钳 位 ，RC 滤波 
后 ， 直 接 输入 MCU 的 90 脚 ， 这 是 一 路 模拟 电压 信和 号。 

当 该 路 信号 电压 异常 时 的 报警 内 容 和 故障 现象 

1) 因 硬 件 电 路 损坏 ， 使 U12 的 1 脚 输出 电压 严重 偏 低 时 ， 上 电 后 变频 器 面板 显示 
“CF3. 6”( 交流电 动机 驱动 絮 侦 测 电路 异常 一 一 直流 电压 /DC - BUS 侦 测 电路 异常 ) 故障 代 
人 码 ， 故 障 信号 不 可 复位 。 

2) 因 硬 件 电路 损坏 ,使 U12 的 1 脚 输 出 电压 严重 偏 高 时 ， 上 电 后 变频 器 面板 显示 
“HPF. 4”( 控 制 器 硬件 保护 电路 异常 一 -0OV 硬件 保护 电路 异常 ) 故障 代码 ， 故 障 信和 号 不 可 
复位 。 

3) 若 在 停机 或 运行 状态 中 ，( 直流 回路 电压 偏 低 ) U12 的 1 脚 电压 偏 低 时 ， 显 示 “LU” 
(交流 电动 机 驱动 器 内 部 直流 高 压 侧 过 低 ) 故障 代码 ， 延 时 处 理 后 ， 停 机 保护 。 故 障 信和 号 不 
需 复位 ，U12 的 1 脚 电压 上 升 为 正常 值 后 ， 报 和 警 信号 自行 消失 。 

4) 若 在 停机 或 运行 状态 中 ，( 直流 回路 电压 偏 高 ) U12 的 1 脚 电压 偏 高 时 ， 报 “0U” 
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变频 器 故障 检测 电路 原理 解析 与 故障 检修 








(交流 电动 机 驱动 器 侦 测 内 部 直流 高 压 侧 有 过 电压 现象 发 生 ) 故障 代码 ， 停 机 保护 。 故 障 信 
号 可 复位 。 

报警 信号 形成 后 ， 有 延 时 处 理 过 程 。 

报警 特点 : 当 上 电 期 间 检 测 硬件 电路 异常 (故障 信号 存在 时 ) ， 变 频 器 处 于 保护 锁定 状 
态 ， 报 警 信号 不 可 复位 ; 运行 中 的 欠 电压 信号 危害 程度 较 轻 ， 故 障 信号 消失 时 ， 报 警 状态 随 
之 解除 ， 不 需 对 报警 信号 进行 复位 ; 过 电压 信和 号 危害 程度 较 重 ， 故 障 信号 消失 后 ， 报 警 信号 
仍旧 存在 ， 但 可 以 对 报警 信号 进行 复位 。 这 是 软件 设计 者 针对 报警 信号 的 性 质 (故障 危害 
程度 的 不 同 ) 对 报警 信号 做 不 同 的 处 理 ， 检 和 修 人 员 也 可 以 根据 报警 信号 的 特点 ， 分 析 故 障 
代码 中 所 含有 的 “丰富 信息 ”， 从 而 准确 判断 电路 是 正常 报警 还 是 错误 的 报警 ， 快 速 找 到 故 
障 根源 。 

(2) 开关 量 信号 处 理 电路 

U12 的 输出 信号 电压 同时 送 入 由 U6 两 组 迟 浪 电压 比较 器 构成 的 梯级 电压 比较 器 电路 。 
一 路 经 R153 引入 U6 的 9 脚 , 与 8 脚 3.8V 基准 值 相 比 较 ， 当 电压 检测 信号 电压 值 高 于 基准 
值 时 ，U6 的 14 脚 变 为 高 电 平 ， 二 极 管 D26 反 偏 截止 ，D25 正 向 导 通 ， 将 高 电 平 信号 电压 输 
入 MCU 的 5 脚 ， 这 是 一 路 直流 制 动 起 动 信号 ，MCU 的 5 脚 变 为 高 电 平 后 ， 便 输出 制 动 脉 冲 
信号 ， 使 直流 制 动 电路 开始 工作 〈 试 分 析 : 本 例 机 型 无 制 动 脉冲 电路 ， 此 信号 为 备用 ) 。 

U6 的 14 脚 变 为 高 电 平 后 ， 稳 压 二 极 管 D27 处 于 进入 反 向 击 穿 工作 区 ,由 + 5V 经 
4.7kQ 电阻 提供 晶体 管 Q7 的 正 向 基 极 偏 流 ，Q7 导 通 后 ，MCU 主板 的 DSP2 指示 灯 点 亮 ， 做 
出 故障 指示 ， 显 示 工 作 系 统 处 于 故障 状态 。 

U12 输出 的 信号 电压 一 路 经 R106 输入 U6 的 10 脚 ,与 11 脚 4.2V 基准 电压 值 相 比 较 ， 
高 于 基准 电压 值 时 ，U6 的 13 脚 变 为 0V 低 电 平 信号 ， 输 入 MCU 的 20 脚 。 该 路 故障 报警 信 
号 形成 时 ， 说 明 直 流 回路 的 电压 值 已 “非常 之 高 ” ， 可 能 会 导致 储 能 电容 的 道 变 功 率 模块 的 
损坏 ! 

本 机 型 MCU 的 20 肢 输 入 的 过 电压 报警 信号 也 为 备用 ， 若 故障 信号 存在 时 ， 仪 在 上 电 期 
间 ， 报 “HPF. 4”( 意 为 OV 硬件 保护 电路 异常 )， 上 电 后 街机、 起 动 、 运 行 状 态 ， 则 忽略 该 
路 报警 信号 。 

2. 故障 检修 实例 (以 图 7-16 所 示 电 路 为 例 ) 

小 李 : 变频 器 的 电压 检测 信号 处 理 电 路 比 电流 检测 处 理 电 路 虽然 简单 ， 但 对 信号 的 处 理 
方式 (或 称 为 控制 思路 ) 和 对 电流 检测 信号 的 处 理 是 相似 的 。 另 外 ， 其 故障 检修 ， 也 要 充 
分 考虑 到 供电 电源 异常 等 外 部 的 原因 吧 。 

咸 工 : 实际 更 多 碰 到 的 是 对 电压 检测 电路 “本 身 误 报 故障 ”的 故障 现象 ， 不 是 直流 回 
路 的 电压 异常 ， 而 是 电压 检测 电路 本 身 的 异常 。 

【故障 实例 1】 ”变频 器 上 电 后 显示 “CF3.6”( 意 为 直流 电压 侦 测 电路 异常 )， 根 据 分 
析 ， 重 点 应 该 检查 MCU 的 90 脚 以 前 的 电压 检测 电路 是 否 正常 。 检 测 MCU 的 90 脚 输 入 电压 
值 ， 正 常 时 应 为 2. 8V 左右 ， 现 在 测量 值 为 0OV。 该 电压 检测 信号 由 U12 的 1 肢 输 出， 实测 
U12 的 1 脚 输出 电压 值 为 2.7V， 是 正常 的 ，U12 的 1 脚 与 MCU 的 90 间 之 间 串 联 一 只 2700 
的 电阻 ， 测 量 该 电阻 的 电阻 值 严重 变 大 ， 拆 下 测量 时 已 经 呈现 断路 状态 ， 换 用 330Q 普通 电 
阻 后 ， 故 障 修复 。 

【故障 实例 2】 ”变频 器 带 载运 行 中 ， 易 报 LU 欠 电 压 故 障 而 停机 保护 。 空 载运 行 ， 有 时 
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淆 加 技术 问 管 
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图 7-16 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 电压 检测 电路 











也 报 故障 。 据 现场 操作 人 员 介 绍 ， 晚 上 供电 电压 高 时 ， 不 报 故 障 ， 白 天 供电 电压 低 于 360V 
时 ， 即 报 欠 电压 故障 。 

分 析 : 电动 机 检测 电路 应 该 基本 上 正常 ， 可 能 存在 相关 保护 参数 设置 不 当 ， 或 储 能 电容 
容量 减 小 ， 带 载 时 引起 直流 电压 跌落 的 故障 。 

调 看 相关 参数 设置 ， 没 有 问题 。 现 场 测试 P、N 端子 的 直流 电压 ， 与 调 出 的 面板 显示 值 
相对 比 ， 发 现 显 示 值 比 实际 值 偏 小 ， 可 以 确定 直流 回路 的 储 能 电容 没有 问题 ， 故 障 原因 应 该 
还 在 电压 检测 电路 本 身 。 测 U12 的 1 脚 输 出 电压 值 ， 比 正常 值 2. 8V 偏 低 ， 仅 为 2.4V， 输 入 
电源 电压 稍为 下 降 ， 便 报 欠 电压 故障 保护 停机 . 

仿 修 ， 检测 U12 等 相关 电路 ， 没 有 发 现 故 障 元 器 件 ; 测量 R91 左 端 排 线 端子 DJP1 的 6 
脚 ， 电 压 检 测 的 正常 值 应 为 -13.5V 左右 ， 实 测 值 为 11V 左右 ， 判 断 电 源 / 驱 动 板 上 的 前 置 
电压 检测 电路 异常 ， 由 开关 变压器 DT1 绕组 取出 的 电压 检测 信号 ， 经 二 极 管 DD20 整流 后 ， 
再 经 DR47 、DC32 滤波 后 ， 送 往 后 级 电路 ， 怀 疑 因 DC32 漏电 ， 导 致 信号 电压 降低 。 拆 下 
DC32 后 ， 测 电压 检测 信号 上 升 为 -13.1V， 用 0.1uF 涤纶 电容 代 换 DC32 ， 故 障 修复 . 


7-13 ”变频 器 的 过 热 报警 是 怎么 回 事 ? 怎样 检修 ? 


变频 器 的 温度 检测 电路 往往 和 散热 风 户 控制 电路 ,或 风扇 本 身 的 运行 状态 密切 相关 ， 以 
VFD-B 型 15kW 变频 器 为 例 ， 下 面 介绍 一 下 。 

1. 温度 检测 电路 

IGBT 功率 模块 的 温度 检测 信号 电路 采用 与 功率 模块 一 起 安装 于 铝 质 散 热 器 上 的 温度 传 
感 元 件 ， 检 测 IGBT 功率 模块 的 温度 变化 。 据 采用 传 感 元 件 的 不 同 ， 分 为 开关 量 温度 信号 检 
测 电路 和 模拟 量 (线性 ) 温度 检测 电路 两 种 形式 。 对 相关 温度 检测 电路 的 检修 ， 或 者 说 对 
超 温 报警 信号 的 处 理 ， 经 常 牵扯 散热 风扇 的 控制 电路 ， 因 而 将 两 者 放 在 一 起 进行 讨论 。 
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温度 检测 信号 的 作用 : 

1) 用 作 模 块 工作 温度 显示 ， 部 分 变频 器 有 此 功能 。 

2) 配合 相关 参数 设置 ， 用 于 检测 温度 达 一 定 值 (如 45% ) 时 ， 起 动 散热 风扇 运转 ， 实 
施 强制 风 冷 ; 温度 下 降 至 某 一 值 时 ， 散 热风 扇 停 止 工 作 。 这 种 智能 化 控制 方式 可 大 大 延长 散 
热风 扇 的 使 用 寿命 。 部 分 变频 器 有 此 功能 。 以 上 两 种 功能 仅 采用 线性 温度 检测 电路 的 变频 器 
能 实现 这 种 功能 。 

3) 温度 检测 电路 与 散热 风扇 的 工作 状态 相关 联 。 采 用 三 线 式 散 热风 扇 ， 其 中 两 引线 为 
风扇 供电 ， 一 引线 为 风扇 正常 /异常 信号 输出 端 ， 当 散热 风扇 损坏 ， 报 出 故障 信号 ， 变 频 器 
根据 “风扇 已 坏 ， 可 能 导致 ICBT 功率 模块 过 热 ”的 逻辑 预测 ， 也 实施 超 温 报警 ， 并 停机 保 
护 。 部 分 变频 器 有 此 功能 。 

4) 超 温 报警 、 停 机 保护 功能 。 温 度 检 测 信 号 高 于 某 一 阔 值 时 ， 对 应 开关 量 温度 信和 号 检 
测 电路 来 说 ， 即 充当 温度 传 感 元 件 的 热 继电器 触 点 动作 ， 温度 检测 电路 向 MCU 输送 超 温 报 
警 信号 ， 变 频 器 停机 保护 ， 同 时 给 出 超 温 报警 信号 ; 对 线性 温度 检测 电路 来 说 ， 输 入 MCU 
的 温度 检测 信和 号 与 内 部 (软件 ) 程序 设置 动作 阔 值 相 比 较 ， 温 度 异 常 (如 75 ~95% ) 时 ， 
变频 器 报警 并 停机 。 

大 部 分 变频 器 产品 的 温度 检测 电路 和 MCU 对 温度 检测 信号 的 处 理 方式 均 具有 4) 或 
4)、2) 复合 功能 。 男 外 ， 由 电路 功能 可 知 ， 当 温度 检测 电路 本 身 故障 时 ， 在 变频 器 上 电 或 
运行 过 程 中 ， 和 其 他 故障 检测 电路 一 样 会 误 报 超 温 故 障 ， 导 致 变频 器 不 能 正常 运行 。 

温度 检测 电路 在 以 下 几 种 情况 下 输出 超 温 报警 信号 : 

1) 因 环 境 温度 过 高 ， 如 通风 不 好 、 有 加 热 设备 的 车 间 厂 房 等 ,正常 运行 中 ICBT 功率 
温度 上 升 至 报警 值 。 

2) IGBT 功率 模块 的 散热 条 件 变 差 ， 如 散热 器 的 风 道 产生 脏 堵 、 散 热风 扇 损 坏 、 停 止 运 
转 或 运转 无 力 等 。 

3) 温度 检测 电路 本 身 接触 不 良 ， 产 生 错 误 的 超 温 报警 信号 输出 。 

变频 器 对 超 温 报警 信号 的 处 理 也 是 比较 “小 心 ”的 ， 故 障 信号 形成 时 ， 即 停机 保护 。 
又 因 实 际 散热 需 一 定 的 时 间 ， 在 超 温 报 警 信号 存在 时 ， 拒 绝 重新 开机 运行 。 

中 达 VFD-B 型 22kW 变频 右 的 模块 温度 检测 的 实际 电路 如 图 7-17 所 示 。 温 度 传感器 采 
用 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 ， 与 R80 形成 对 +5V 的 分 压 电路 ， 当 环境 温度 为 25C 时 ,输入 
MCU 的 1 脚 温度 检测 信号 电压 值 为 2. SV。IGBT 模块 温度 的 上 升 与 下 降 ， 形成 2.5V 上 、 下 
的 线性 信号 电压 ， 输 入 MCU 的 1 脚 后 ， 完 成 两 个 控制 作用 : 可 以 实时 显示 IGBT 功率 模块 的 
工作 温度 ， 供 监测 之 用 ;MCU 在 温度 检测 信号 作用 下 ， 控 制 散 热风 扇 按 参数 预 设 的 工作 模 
式 运行 ， 达 到 延长 工作 寿命 的 目的 。 
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图 7-17 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 的 模块 温度 检测 电路 
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兴 jj 志 技术 问答 





故障 检测 电路 的 报警 表现 : 

1) 在 上 电 期 间 ， 如 有 异常 的 温度 检测 信号 输入 MCU， 如 输入 1 脚 的 检测 电压 值 为 0V， 
面板 显示 “CF3.8”( 温 度 感 测 器 异常 ， 故障 代码 ， 变 频 器 处 于 故障 保护 状态 ， 并 且 按 复位 
键 不 能 复位 。 

2) 在 上 电 后 的 待机 状态 ， 若 有 异常 的 温度 检测 信号 输入 ， 如 检测 信号 电压 远 远 低 于 2.SV， 
则 报 出 OH (交流 电动 机 驱动 侦 测 内 部 温度 过 高 ， 超 过 保护 位 ) ， 但 可 以 复位 故障 信和 号 。 

3) 在 起 动 、 运 行 中 ,车 有 异常 的 温度 检测 信号 输入 ， 报 OH 故障 ,但 可 以 复位 。 

4) 在 停机 过 程 中 ， 若 产生 OH 报警 ， 延 时 5s 后 ， 报 OH 故障 。 

检修 过 程 中 ， 当 控制 板 与 主 电 路 脱离 后 ， 温 度 传感器 也 与 控制 电路 相 脱 离 ， 原 温度 检测 
电路 的 分 压条 件 被 “破坏 ”， 使 检测 电路 输出 错误 的 温度 检测 信号 ， 有 可 能 使 MCU 判断 检 
测 电路 异常 (或 功率 模块 温 升 异常 )， 而 在 控制 板 上 电 后 ， 报 出 OH ( 意 为 功率 模块 温度 过 
高 ) 故障， 使 变频 器 处 于 停机 保护 状态 中 。 

检修 过 程 中 对 温度 报警 信号 的 屏蔽 方法 如 下 : 

1) 将 两 线 温 度 传感器 从 散热 器 上 拆 下 ， 插 人 控制 板 上 的 传感器 端子 ， 使 检测 电路 正常 
连接 (工作 ) ; 

2) 以 图 7-17 电路 为 例 ， 在 电容 DC11 两 端 暂 时 并 联 10kQ 电阻 一 上 只， 代替 温度 传感器 
件 ， 形 成 “正常 的 ”温度 检测 信号 输出 。 

2. 散热 风扇 的 控制 电路 

温度 检测 电路 的 故障 报警 与 散热 风扇 的 控制 电路 和 散热 风扇 本 身 的 正常 与 否 有 着 密切 的 
关系 ， 是 重要 报警 信号 来 源 之 一 。 

3. 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 散热 风扇 控制 电路 

散热 风扇 的 非 受 控 工 作 方式 ， 其 运行 寿命 是 有 限 的 (10 万 h 以 内 )。 如 果 采 用 “智能 
化 ”控制 方式 ， 如 散热 风扇 在 需要 运行 (如 功率 模块 温 升 达 一 定 值 ) 时 才 运 转 ， 则 可 以 大 
大 延长 其 使 用 寿命 。 

散热 风扇 的 运行 模式 ， 经 由 参数 设 定 ， 可 以 有 以 下 种 工作 模式 ; 

1) 风扇 在 变频 器 上 电 后 持续 运转 ; 

2) 变频 器 停机 运转 1min 后 停止 ; 

3) 和 变频 器 起 动 运行 后 同步 动作 ， 待 机 /停机 状态 ,停止 运行 ，; 

4) 检测 散热 片 温度 达到 一 定 值 后 ， 风 扇 运 转 。 降 温 至 一 定 值 时 ， 风 扇 运 转 停止 。 

中 达 VFD-B 型 22kW 变频 右 散 热风 肩 控制 电路 如 图 7-18 所 示 。 
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图 7-18 中 达 VFD-B 型 22kW 变频 器 散热 风扇 控制 电路 
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散热 风扇 的 供电 电源 由 开关 电源 输出 的 +24V 提供 。U7 的 38 脚 输出 为 0V 低 电 平 控制 
言 号 时 ， 郧 体 管 DQ26 截止 ，DQ24、DQ25 导 通 ，DFAN1 、DFAN2 散热 风扇 得 电 运 转 ， DJP1 
排 线 端子 的 25 脚 为 高 电 平 信号 时 ， 风 扇 失 电 ， 停 止 运转 。 风 扇 的 运行 方式 取决 于 变频 器 操 
作 手 册 中 对 03-12 工作 参数 的 设置 。 散 热风 扇 的 DC24V 供电 回路 中 串 接 有 DFUSE1、 
DFUSF2 熔断 器 ， 起 到 风扇 故障 时 的 过 电流 保护 作用 。 

4. 温度 检测 电路 与 风扇 控制 电路 的 故障 检修 实例 

小 李 : 成 工 好 ! 散热 风扇 应 该 是 易 损 部 件 ， 风 扇 坏 时 ， 易 引发 超 温 报警 吧 ? 另外 ， 如 果 
温度 检测 电路 输出 错误 的 温度 检测 信号 ， 也 会 导致 电路 的 误 报警 吧 ? 

咸 工 : 说 得 好 。 我 们 以 两 个 故障 实例 ， 来 验证 你 的 想法 吧 。 

【故障 实例 1】 一 台 VFD-B 型 22kW 变频 器 ， 上 电 后 面板 显示 “CF3.8” 故 障 代码 ， 
拒绝 开机 运行 。 查 说 明 书 ， 意 为 温度 检测 电路 故障 。 检 测 温度 传感器 的 DRTH 端子 的 1 脚 ， 
测 得 信号 电压 为 1. 1V， 判 断 温度 检测 电路 误 报 过 热 故 障 ， 将 消 噪 电容 DC11 拆 掉 后 ， 再 上 
电 ， 变 频 器 显示 正常 ， 可 以 开机 运行 。 

将 DC11 用 0.1pF 普通 涤纶 电容 代 换 ， 故 障 排 除 。 

【故障 实例 2】 一 台 VFD-B 型 22kW 变频 器 ， 在 运行 中 报 “0H” 故 障 ， 停 机 冷却 后 ， 
又 可 以 开机 运行 。 检 修 中 ， 将 散热 风扇 控制 参数 03-12 设置 为 00: 风扇 持续 运转 ， 上 电 后 听 
到 散热 风扇 运转 声 ， 但 把 手 放 在 风扇 面前 ， 感 到 一 只 风扇 没有 和 运转， 一 只 运转 无 力 。 

该 台 变频 器 使 用 已 有 5 年 ， 考 虑 到 可 能 为 风扇 老化 损坏 。 测 DFAN1 风扇 供电 端子 的 电 
压 为 0V， 测 量 DFUSE1 已 经 燃 断 ， 进 一 步 测量 该 风扇 两 引线 间 仅 有 几 欧 姆 的 电阻 值 ， 风 扇 
内 部 电路 已 经 损坏 ; 测量 另 一 风扇 的 DFAN2 的 端子 电压 ，24V 电源 正常 ， 但 观察 风扇 有 摇 
摆 现 象 ， 运 转 无 力 ， 也 已 经 严重 磨损 老化 。 

更 换 两 只 优质 散热 风扇 ,将 DFUSE1 用 0. SA 熔 丝 代替 ， 上 电 试 机 ， 风 扇 运 转正 常 。 修 
改 03-12 参数 值 ， 将 其 设 为 01: 停机 运转 1min 后 停止 ， 以 延长 风扇 使 用 寿命 。 

变频 器 交付 用 户 使 用 后 ， 运 转正 常 。 
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第 局 冶 


变频 种 MCU 主板 电路 原理 解析 和 上 故障 检修 


8-1 检修 MCU 主板 需要 掌握 哪些 基本 知识 ? 


小 李 : 看 到 主板 上 密密麻麻 的 贴 片 IC 和 其 他 贴 片 元 器 件 ， 令 人 头晕 啊 。MCU 主板 电路 
的 故障 ， 怎 么 下 手 修 才 好 啊 。 

咸 工 : 顾名思义 ，MCU 主板 的 关键 器 件 ， 即 MCU 芯片 ， 掌 握 了 MCU 世 片 的 功能 和 检 
测 方法 〈 其 实 是 MCU 芯片 工作 状态 的 检测 与 判别 方法 ) ， 就 有 了 下 手 的 “标尺 ”了 。 


8-2 ”MCU 芯片 的 结构 与 性 能 是 怎样 的 ? 


MCU (或 称 微 控 制 句 、 单 族 机 、 舱 入 式 控 制 希 ) 带 件 是 指 将 计算 机 的 基本 部 件 微型 化 
地 集成 到 一 块 芯片 上 ， 具 备 独 特 功 能 的 微型 计算 机 ， 芯 片 内 含 中 央 处 理 器 (CPU) 、 存 储 器 
(ROM 和 RAM) 、 并 行 和 串 行 IO、 000 本 
定时 器 和 计数 器 、 中 断 控 制 、 系 统 
时 钟 及 系统 总 线 等 ， 在 此 硬件 电路 
基础 上 ， 将 要 处 理 的 数据 、 计 算 方 
法 、 步 又 、 操 作 命 令 编 制 成 程序 ， 
存放 于 MCU 内 部 或 外 部 存储 器 中 ， 
MCU 在 运行 时 能 自动 地 、 连 续 地 从 一 一 全 
存储 器 中 取出 并 执行 。 图 8-1 为 典型 POP1P2P3 TXD RXD INTO INTL1 
MCU 器 件 电路 原理 框图 图 8-1 典型 MCU 器 件 基 本 电路 原理 框图 

一 个 基本 MCU 器 件 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

(1) 中 央 处 理 器 (CPU) (包括 运算 器 、 控 制 器 和 寄存 器 组 ) 

是 MCU 内 部 的 核心 部 件 ， 由 运算 部 件 和 控制 部 件 两 大 部 分 组 成 。 前 者 能 完成 数据 的 算 
术 逻 辑 运算 、 位 变量 处 理 和 数据 传送 操作 ， 后 者 是 按 一 定时 序 协 调 工作 ， 是 分 析 和 执行 指令 
的 部 件 。 

(2) 存储 器 (包括 ROM 和 RAM) 

ROM (程序 存储 器 ) ，MCU 的 工作 是 按 事先 编制 好 的 程序 一 条 条 循序 执行 的 ，ROM 即 
用 来 存放 已 编 的 程序 (系统 程序 ， 由 制造 三 家 编制 和 写 和 人 ) 。 存 储 数 据 掉 电 后 不 消失 。ROM 
又 分 为 片 内 存储 器 和 片 外 (扩展) 存储 器 两 种 。 

RAM (数据 存储 器 ) ， 在 程序 运行 过 程 中 可 以 随时 写 入 数据 ， 又 可 以 随时 读 出 数据 。 存 
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储 数据 在 掉 电 后 不 能 保持 。RAM 也 分 为 片 内 数据 存储 器 和 片 外 (扩展) 存储 器 两 种 。 

(3) 输入 、 输 出 10 接口 (与 外 部 输入 、 输 出 设备 相连 接 ) 

P0/P1/P2/P3 等 数字 IO 接口 ， 内 部 电路 含 端口 锁 存 器 、 输 出 驱动 器 和 输入 缓冲 器 等 电 
路 。 其 中 PO 为 三 态 双 向 接口 ，P1/P2/P3 数字 IO 端口 ， 内 部 驱动 器 为 “开路 集 电极 ”输出 电 
路 ， 应 用 时 内 部 或 外 部 电路 接 有 上 拉 电 阻 。 每 个 端口 均 可 作用 数字 信和 号 输入 或 输出 口 ， 并 具有 
复 用 功能 〈 指 端口 功能 有 第 一 功能 、 第 二 功能 甚至 数 个 功能 ， 在 应 用 中 可 灵活 设置 ) 。 

MCU 器 件 ， 除 数字 IO 端口 外 ， 还 有 A-D 转换 模拟 量 输入 、 输 出 端口 ， 输 入 信和 号 经 内 
部 A-D 转换 电路 ， 变 换 为 数字 (频率) 信号 ， 再 进行 处 理 ; 对 输出 模拟 量 信号 ， 则 先 经 D- 
A 转换 后 ， 再 输出 至 外 部 电路 。 

用 于 变频 器 控制 系统 中 的 MCU 器 件 内 部 集成 了 A-D 转换 器 、PWM 脉冲 宽度 调制 输出 
接口 ， 扩 展 了 IO 高 速 接 口 ， 使 之 适应 复杂 的 PWM 控制 、 与 下 机 位 通信 、 相 关 运 行 数据 显 
示 以 及 处 理 模拟 、 数 字 的 输入 /输出 信号 等 控制 要 求 。 


8-3 ”变频 器 电路 中 用 到 哪些 型 号 的 MCU 芯片 ? 主要 引 脚 功能 是 什么 ? 外围 基 
本 电路 有 哪些 ? 


1. MB90F562B 芯片 
该 芯片 为 64 脚 贴 片 塑封 器 件 ( 见 图 8-2) ， 变 频 器 MCU 主板 一 般 采 用 FPT-64P-M09 封 
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P45/PPG4 1 48 P27/IN3 
P46/PPG5 2 47 P26/IN2 
P50/ANO 3 46 P25/IN1 
PSLUAN1 4 45 P24/INO 
P52/AN2 5 44 P23/TO1 
P53/AN3 6 43 P22/TIN1 
P54HAN4 7 42 P21/TOD 
P55/AN5 8 41 P20/TIND 
P56/AN6 9 40 P17/FRCK 
P57/AN7 10 39 P16/INT6 
AVcc 11 38 P15/INTS 
AVR 12 37 PI4/INT4 
AVss 13 36 P13/INT3 
P60/SIN1 14 35 PIMINT2 
P61/SOT1 15 34 P1UINTI 
P62/SCK1 16 33 P10/INTO 











P63/INT7DTT1 17 


图 8-2 KV1900 型 11kW 变频 器 MCU 芯片 (MB90F562B) 引 脚 图 
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光志 技术 问答 





装 形式 的 MB90F562B 世 
产品 中 被 得 到 广泛 应 用 。 








， 富 士 通 公司 生产 的 产品 ， 因 其 功能 强大 ， 通 用 性 强 ， 在 变频 器 


内 部 电路 包括 算术 逻辑 部 件 (RLU) 、 寄 存 器 、 内 部 A-D 转换 器 、PWM 发 生 髓 、 事 件 
处 理 阵 列 (EPA) 、 三 相互 补 SPWM 输出 发 生 器 以 及 看 门 狗 、 时 钟 及 中 断 控制 电路 等 。 内 部 
结构 如 图 8-3 所 示 。 


XO0,X1 


RST 
MD0 一 MD2 


INT0 一 INT7 





























时 钟 控 F2MC -16LX 
制 电路 CPU 
中 断 控制 器 
8/16bit 
PPG 计 时 器 > PPGO0~PPG5S 
ch0 一 “ch6 
了 输入 捕获 INO~IN3 
UART 三 ch0 一 -ch3 
ch0 只 
总 
5 
UART 5 
chl 岂 FRCK 
8/10—bit 
A-D converter RTOO 
RTO1 
chO~ceh5 RTO2 
6-bit RTO3 
重 载 计时 器 RTO4 
ch0 区 RTOS 
波形 发 生 器 电路 DTTI 
6 一 bit 
重 载 计时 器 
chl 
DTP/ 
外 部 中 断 








IO 口 Ports 0,1,2,3,4,5,and 6) 





图 8-3 ”KV1900 型 11kW 变频 器 MCU 芯片 (MB90FS62B) 内 部 结构 





该 类 (MCU) 控制 芯片 用 于 工业 自动 化 控制 ， 又 称 为 高 性 能 微 控 制 器 ， 对 于 变频 控制 
来 讲 ， 输 入 控制 信号 、 输 入 电流 /电压 /温度 采样 信号 等 和 内 部 程序 运行 共同 作用 的 结果 ， 是 
控制 内 部 三 相互 补 的 SPWM 波形 发 生 器 ,通过 P31 ~ P35 口 输出 的 6 路 SPWM 信号 的 有 、 无 
和 调制 频率 及 脉冲 占 空 比 的 变化 ， 进 而 控制 驱动 电路 控制 IGBT， 完 成 三 相 电 压 逆 变 任务 。 


2. M30800FCFP 芯片 














M30800FCFP 芯片 是 瑞 萨 M16C/60/80 系列 MCU 产品 之 一 ，100 引 脚 QFP 塑封 。 有 11 
个 P 端 口 (88 线 0O 口 ) ， 是 32716 位 混合 微 控 制 膳 ， 主 时 钟 频 率 典 型 值 为 20/24MHz， 副 
时 钟 典型 值 为 5kHz， 具 有 主 时 钟 停 振 检测 功能 ; 供电 电压 为 4~5.5V, 输入 电源 电流 为 
45mA， 有 电源 电压 检测 功能 ， 有 多 个 A-D、D-A 转换 通道 ， 和 6 路 PWM 脉冲 输出 端口 。 
M30800FCFP 引 脚 图 如 图 8-4 所 示 。 





(1) 供 








t 电 引 脚 ( 见 图 8-5) 





MCU 器 件 一 般 采用 5V 单 电源 供电 ， 但 对 MCU 内 部 电路 而 言 ， 是 分 为 数字 电路 电源 和 
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P07/D7 一 一 一 一 P4.4/CS3/A20(MA12) 
P06/D6 一 一 一 > P4.5/CS2/A21 
P05/D5 ——> [83 ——> P4.6/CS1/A22 
P04/D4 一 一 天 > P4.7/CS0/A23 
P03/D3 一 一 二 > P5.0/WRL/WR/CASL 
P02/D2 一 -一 一 > P5.1/WRH/BHE/CASH 
PO0LD1 一 一 一 > P52RDTDW 
P00/D0 天 > 于 > P53/DCLK/ALE/CLKOUT 
P107ANTKIG 一 一 于 > P5.4/HLDA/ALE 
P106AN6KD 一 一 一 > P55/HOLD 
PI05/AN5KIL 一 M30800 XXXFP SALERAS 
P104/AN4/KI0——> 下 > Pp5.7/RDY 
P103 /AN3 天 > [93 一 > P6.0/CLSO/RTSO 
P102/AN2 一 一 下 > Pp6.1/CLKO 
Pl01/AN1 一 > 一 > P62/RxD0 
AVss 一 一 一 5 一 > P6.3/TxD0 
P100WAN0 一 > > P6.4/CTSURTSUCTSOCLKS1 
VREF 一 一 于 > P65/CLK1 
AVcc 一 一 () > P6.6/RxD1 
P97/ADTRG/RxD4 一 > 一 > P67/TxD1 
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图 8-4 VFD-B 型 22kW 变频 器 MCU 芯片 (M30800FCFP) 引 脚 图 





模拟 电路 电源 两 个 系列 供电 的 ， 如 M30800FCFP 芯 
片 ， 即 分 为 Yec、Vss 数字 电路 供电 和 AVec、AVss 








模拟 电路 供电 两 部 分 。 模 拟 电 路 的 5V 全 
96 脚 (模拟 电源 输入 引 脚 ) 引入 ， 用 于 
器 等 模拟 信号 处 理 电路 的 供电 ; Vec、Vss 
的 5V 供电 ， 分 别 由 16、14 和 62、64 脚 
路 电源 输入 引 脚 ) 引入 ， 用 于 其 他 数字 
电路 。 











t 电 由 99、 


A-D 转换 
数字 电路 
(数字 电 
言 号 处 理 


数字 电路 供电 引路 


+SV 


16 Vcc 
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14 Vss 





64 Vss 





电压 和 供电 如 





+SV 
62 Vcc 


模拟 电路 供电 引 脚 


99 AVcc 


96 AVss 


图 8-5 ”M30800FCFP 芯片 的 供电 





| 脚 图 


模拟 信号 处 理 电路 的 电压 幅度 较 小 ， 工 作 频 率 较 低 ， 抗 干扰 能 力 较 弱 ; 数字 电路 的 门限 








电 平和 工作 频率 较 高 ， 抗 干扰 性 能 较 强 。 将 模拟 电路 的 人 
轻 两 种 信号 之 间 所 产生 的 串扰 ， 所 以 ， 微 控制 器 的 电源 引 脚 一 般 有 模拟 和 数字 两 种 ， 并 且 可 


能 有 4 个 以 上 的 引 脚 数量 ， 这 是 微 控制 器 供电 的 特点 之 一 。 每 路 供 








和 靠近 的 ， 如 14、16 脚 和 62 、64 脚 ， 检 测 时 要 注意 引 脚 的 排列 规律 。 
因而 对 微 控制 器 供电 电源 和 供电 引 脚 电压 状态 的 检测 成 为 一 个 重要 检修 内 容 。 微 控制 絮 








t 电 与 数字 电路 的 供电 分 开 ， 可 以 减 


电 电源 的 正 、 负 端 是 相 邻 
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淆 加 技术 问 管 











对 供电 电源 的 稳定 性 有 一 定 要 求 ， 检 测 供电 电压 值 一 般 应 在 额定 值 的 +5% 以 内 ， 过 珊 或 过 
低 都 会 引起 微 控 制 器 工作 失常 ， 另 外 ， 微 控制 器 通常 有 电源 电压 监测 功能 ， 在 供电 异常 时 会 
自动 进入 系统 复位 状态 。 

(2) 品 振 引 脚 

微 控制 器 的 有 序 工 作 需 要 按 一 定 固定 的 时 间 节 拍 进行 ,产生 相应 的 定时 信号 和 控制 信 
号 ， 而 且 各 部 分 和 各 控制 信号 之 间 要 满足 一 定 的 时 间 顺 序 。 通 常 由 微 控 制 器 内 部 振荡 器 和 外 
接 晶振 元 件 产生 一 个 振荡 信号 ， 又 称 为 振荡 时 钟 或 时 钟 信 号 ， 内 部 各 电路 所 需 的 时 间 基 准 不 
一 的 频率 信号 则 由 该 时 钟 信号 分 频 取得 。 

1) 时 钟 发 生 电 路 的 电路 形式 。 

Q 主 时 钟 振荡 电路 。 由 时 钟 信号 输入 、 输 出 引 脚 (内 为 高 增益 放大 器 ) XIN (Xl)、 
XOUT (X2) 与 外 接 晶 振 元 件 构成 振荡 器 ， 向 内 部 时 钟 电路 提供 时 钟 信 号 ， 一 般 MCU 的 时 
钟 信号 频率 为 4 ~24MHz。 

@ 副 时 钟 振荡 电路 。 副 时 钟 振荡 电路 中 ， 部 分 微 控制 器 电路 有 应 用 ， 振 荡 频 率 较 低 
(如 5kHz)。 如 M30800FCFP 芯片 电路 ， 即 采用 主 、 副 时 钟 两 种 振荡 电路 。 采 用 副 时 钟 振 荡 
电路 一 般 是 出 于 

a 降低 功 耗 的 考虑 。 通 常 ， 系 统 运行 频率 越 高 ， 电 源 功 耗 也 就 越 大 。 若 在 不 需要 高 速 运 
行 的 情况 下 (如 待机 状态 ) ， 停 掉 主 时 钟 ， 只 运行 副 时 钟 ， 可 降低 功 耗 ， 减 小 芯片 发 热 延长 
使 用 寿命 。 

b 主 、 副 时 钟 各 完成 不 同 的 工作 任务 ， 如 副 时 钟 用 于 为 定时 器 、 计 数 器 的 时 间 基 准 




















c 因 某 种 原因 ， 导 致 主 时 钟 工 作 不 正常 〈 如 受 强 干扰 而 停 振 ) ， 而 副 时 钟 仍 能 起 到 正常 
工作 的 监控 作用 ， 可 以 检测 主 时 钟 的 工作 状态 ， 并 据 需要 能 重新 启动 主 时 钟 电路 运行 。 

d 可 以 由 程序 切换 主 、 副 时 钟 的 运行 。 

@) 微 控制 器 内 部 振荡 器 。 一 些微 控制 器 具有 内 部 副 时 钟 电路 ， 如 1MHz 的 时 钟 信号 发 
器 ， 一 般 在 主 时 钟 停止 振荡 时 ， 暂 时 起 到 取代 主 时 钟 的 作用 ， 系 统 复 位 后 ( 主 时 钟 已 经 
工作 后 ) 停止 振荡 。 

2) 实际 的 时 钟 电路 。 

主 时 钟 振荡 频率 为 20MHz， 副 时 钟 电路 的 振荡 频率 为 50kHz， 图 8-6b 所 示 电 路 中 ， 给 
出 了 MCU 晶振 引 脚 的 信号 电压 和 测试 波形 图 。 
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13 XOUT i, 
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a) 主 、 副 时 钟 电路 b) 主 、 副 时 钟 脉冲 波形 








图 8-6 M30800FCFP 芯片 的 时 钟 电路 及 测量 波形 
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/A 
变频 器 MCU 主 板 电 路 原理 解析 和 故障 检修 


3) 晶振 电路 的 测量 方法 (以 图 8-6 电路 为 例 ) 。 

时 钟 电路 的 振荡 频率 为 晶振 元 件 的 标 称 频率 值 。 测 量 MCU 晶振 引 脚 的 电压 值 ， 也 可 判 
断 是 否 处 于 振荡 或 停 振 状态 。 

GD 用 示波器 测量 振荡 波形 。MCU 晶振 引 脚 的 振荡 波形 为 标准 正弦 波 电压 波形 。 但 因 示 
波 器 带宽 的 限制 ， 一 般 测 量 10MHz 左右 振荡 频率 的 波形 时 ， 显 示 为 正弦 波 ， 测 量 较 高 频率 
的 振荡 波形 时 ， 显 示 为 三 角形 尖 波 。 采 用 宽带 (如 100MHz) 示波器 ， 测 量 的 波形 更 接近 正 
弦 波 。 

低 带 宽 示 波 器 探头 有 一 定 的 等 效 电容 值 ， 测 量 MCU 的 时 钟 信号 输入 端 ， 探 头 电 容 会 造 
成 对 反馈 信号 电压 的 分 压 〈 误 减 ) ， 引 起 电路 停 振 。 但 测量 时 钟 信号 输出 端 ， 因 信和 号 幅度 较 
高 和 等 效 阻抗 较 低 ， 不 会 对 振荡 产生 太 大 影响 ， 可 以 测 到 振荡 波形 。 时 钟 信号 输出 端的 信号 
电压 幅度 (峰值 电压 以 Vps 标 示 )， 一 般 应 达到 供电 电压 的 70% 以 上 ，5V 供电 时 ， 测 输出 
端 电压 幅度 应 为 4V 以 上 。 

@ 用 数字 频率 计 ， 由 时 钟 引 脚 测量 信和 号 频率 。 

@ 对 晶振 电压 的 检测 。 用 数字 万 用 表 的 直流 电 档 ， 可 以 测量 晶振 引 脚 的 信号 电压 值 ， 
测量 晶振 信号 输入 脚 时 ， 也 容量 造成 电路 停 振 ， 使 信号 电压 消失 。 

处 于 正常 振荡 状态 时 ， 时 钟 输 出 脚 电 压 值 约 为 ( 稍 低 于 ) 供电 电压 的 一 半 ， 一 般 为 
2.3V 左右 ; 时 钟 信号 输入 端 ， 因 Cl1、C2 电容 分 压 的 缘故 ,信号 电压 值 低 于 输出 端 ， 如 
1.2V 左右 。 注 意 : 所 测 电 压 并 非 为 固定 值 ， 因 C1 、C2 电容 的 取 值 不 同 ， 和 MCU 内 部 电路 
的 差异 ， 时 钟 信号 输入 、 输 出 脚 的 电压 值 有 的 相差 大 ， 有 的 相差 小 ， 如 图 8-6 电路 ， 两 引 脚 
的 电压 值 就 非常 接近 。 

时 钟 信号 输入 、 输 出 脚 的 电压 值 ， 若 为 0V 或 +5SV， 或 两 脚 电压 都 为 0V 或 5V， 说 明 电 
路 已 处 于 停 振 状态 。 

4) 时 钟 电路 的 故障 表现 。 

时 钟 是 MCU 系统 的 “心跳 ”发 生 器 ， 停 振 时 ， 系 统 无 法 满足 正常 工作 条 件 ， 程 序 和 运行 
处 于 停滞 状态 。 操 作 显示 面板 显示 “- - - -- ”“88888” 或 无 显示 ， 操 作 面 板 按键 无 反 
应 。 如 果 进 一 步 细致 检查 ， 会 发 现 MCU 的 自 检 动 作 无 法 完成 ， 如 主板 的 系统 (故障 ) 状态 
指示 灯 一 直 点 亮 ， 充 电 继电器 无 动作 信和 号 等 。 

5) 晶振 元 件 的 电气 参数 、 损 坏 现象 和 检测 方法 。 

晶振 元 件 的 全 称 为 石英 晶体 谐振 器 ， 材 料 是 一 种 压 电 晶体 。 石 英 晶 片 之 所 以 能 用 于 振荡 
电路 (谐振) 是 基于 它 的 压 电 效应 ， 若 在 晶片 的 两 个 极 板 间 加 一 电场 ， 会 使 晶体 产生 机 械 
变形 ; 反之 ， 若 在 极 板 间 施加 机 械 力 ， 又 会 在 相应 的 方向 上 产生 电场 ， 这 种 现象 称 为 压 电 效 
应 。 如 在 极 板 间 所 加 的 是 交 变 电压 ， 就 会 产生 机 械 变 形 振动 ， 同 时 机 械 变形 振动 又 会 产生 交 
变 电 场 。 一 般 来 说 ， 这 种 机 械 振动 的 振幅 是 比较 小 的 ， 其 振动 频率 则 是 很 稳定 的 。 但 当 外 加 
交 变 电压 的 频率 与 晶片 的 固有 频率 (决定 于 晶片 的 尺寸 ) 相等 时 ， 机 械 振 动 的 幅度 将 急剧 
增加 ， 这 种 现象 称 为 压 电 谐振 ， 因 此 石英 晶体 又 称 为 石英 晶体 谐振 器 。 其 特点 是 频率 稳定 度 
很 高 。 

在 应 用 中 晶振 等 效 为 一 个 电感 ， 在 晶振 的 两 端 并 联 上 合适 的 电容 它 就 会 组 成 LC 并 联 谐 
振 电 路 。 这 个 并 联 谐振 电路 加 到 一 个 负 反馈 电路 中 就 可 以 构成 正弦 波 振荡 电路 ， 由 于 晶振 等 
效 为 电感 的 频率 范围 很 窗 ， 所 以 即使 其 他 元 器 件 的 参数 变化 很 大 ， 这 个 振荡 器 的 频率 也 不 会 
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有 很 大 的 变化 。 唱 振 有 一 个 重要 的 参数 ， 那 就 是 负载 电容 值 ， 选 择 与 负载 电容 值 相等 的 并 联 
电容 ， 就 可 以 得 到 晶振 标 称 的 谐振 频率 。 

晶振 元 件 的 主要 电气 参数 如 下 : 

Q 晶振 的 频率 值 ， 与 晶体 盒 尺 寸 和 振动 模式 有 关 。 尺 寸 越 小 ， 所 获得 的 最 低频 率 越 高 。 
4 ~40MHz 频率 以 内 的 应 用 最 多 。 

@) 频 差 ， 规 定 工作 范围 与 频率 允许 偏差 。 在 一 定 温度 范围 内 的 频 差 一 般 为 +20 x10“。 

@) 负载 电容 量 。 一 般 由 说 明 书 给 出 参考 值 (如 15pF)。 

@@ 适用 温度 范围 。 如 -40 ~80%C。 

晶振 元 件 的 损坏 原因 如 下 : 

QQ 受 强烈 振动 损坏 。 石 英 唱 体 谐 振 器 由 芯片 、 支 架 、 外 壳 、 电 极 组 成 。 唱 体 片 较 脆 弱 ， 
易 受 振动 而 损坏 。 时 钟 电路 处 于 停 振 状态 。 

@) 受潮 后 产生 漏电 阻 ， 或 振荡 阻力 增强 。 时 钟 电路 处 于 停 振 或 不 易 起 振 、 易 停 振 状态 。 
有 时 用 电 烙 铁 加 热 引 脚 时 起 振 ， 或 在 引 脚 施 加 干扰 信号 时 起 振 ， 但 出 现 随机 性 停 振 现象 。 

@) 因 老 化 原因 ， 造 成 频率 漂移 ， 或 不 容易 起 振 和 易于 停 振 ; 频率 偏 移 较 大 时 ， 变 频 器 
易 报 “Err” 错 误 故 障 。 

晶振 元 件 的 检测 方法 : 

Q@ 用 指针 式 万 用 表 的 x 10k 档 ,， 测 两 引 脚 之 间 的 电阻 值 ， 应 为 无 穷 大 。 如 测 出 一 定 的 电 
阻 值 ， 说 明 已 产生 漏电 损坏 。 

@) 用 电容 表 测 两 引 脚 之 间 的 电容 值 ， 一 般 为 几 皮 法 至 几 十 皮 法 之 间 。 元 件 的 标 称 频率 
值 高 ， 所 测 电容 值 就 小 。 若 测量 电容 量 为 数 百 皮 法 以 上 或 电容 值 为 0， 元 件 损坏 。 

@) 揪 动 法 。 手 拿 晶 振 ， 放 耳 边 揪 动 ， 细 听 有 无 细微 的 “哗啦 ” 声 ， 若 有 ， 说 明 内 部 晶 
片 受 振动 碎 裂 。 

@@) 用 简易 振荡 电路 测试 晶振 的 好 坏 ， 如 图 8-7 所 示 。 
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所 测 晶 振 与 电路 构成 振荡 器 ， 唱 振 元 件 是 好 的 ， o +10V~30V 
测 电 路 起 振 ，LED 点 亮 。 如 配合 频率 计 或 示波器 ， 则 2 ee 
可 以 进一步 测试 振荡 频率 与 波形 。 一 一 和 长 B06, DL D2 IN4008 
晶振 元 件 的 代 换 . | 于 be 
晶振 在 电路 中 的 符号 是 以 “X”、“G”、“Z” 等 字 T 20 5 
pie ey ne 于 1k D2 不 LEDY7 
母 标 注 的 ， 元 件 本 体 上 一 般 直 接 用 印字 标注 出 频率 值 ，? 




















如 标注 为 20. 0F6C 或 20M， 说 明 频 率 标 称 值 为 20MHz。 图 87 晶振 测试 的 简易 电路 
封装 形式 有 直 搬 和 贴 片 封 装 两 路 ，MCU 主板 电路 中 以 
后 者 应 用 为 多 。 代 换 时 做 到 封装 形式 、 标 称 频率 值 两 者 的 严格 一 致 。 

(3) 复位 脚 

MCU 在 初始 上 电 期 间或 在 工作 中 因 干 扰 而 使 程序 失控 ,或 工作 中 程序 处 于 死 循环 “ 卡 
死 ” 状 态 时 ， 都 需要 进行 复位 操作 ， 才 能 使 MCU 的 中 央 处 理 器 (CPU) 及 其 他 功能 部 件 ， 
都 恢复 到 一 个 确定 的 初始 状态 ， 并 从 程序 的 初始 执行 点 重新 开始 工作 。 强 制 复 位 时 ， 是 使 
MCU 现在 的 工作 全 部 停止 后 ， 又 从 零 起 步 ， 开 始 新 的 工作 阶段 。 

1) MCU 的 复位 控制 方式 。 

有 硬件 复位 1、 硬件 复位 2 ( 低 电压 检测 复位 )、 软 件 复 位 、 看 门 狗 定时 器 复位 和 振荡 
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停止 检测 复位 等 数 种 复位 控制 方式 。 

@ 硬件 复位 1。 是 通过 RST 或 RST 引 脚 产 生 的 复位 动作 。 在 接 通 电源 时 ， 电 源 电压 有 一 
个 由 0V 上 升 至 满足 工作 条 件 电压 值 的 过 程 ， 在 电源 稳定 后 ， 由 复位 电路 向 RST 或 RST 引 脚 
答 入 一 个 “和 暂 态 ” 的 复位 电 平 信号 ， 主 时 钟 电路 开始 工作 ， 初 始 化 引 脚 〔 使 相关 LO 口 为 
无 输出 状态 ) ， 复 位 信号 消失 后 ，CPU 和 SFR 开始 初始 化 ， 并 由 复位 向 量 指定 的 地 址 开始 
执行 程序 。 电 源 稳定 状态 (待机 或 运行 中 ) ，RST 或 RST 引 脚 输入 复位 信号 时 ， 可 即时 对 
系统 产生 强制 复位 动作 。 硬 件 复位 电路 如 图 8-8a 和 所 示 电 路 ， 只 在 接 通电 源 时 产生 复 


位 信号。 
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图 8-8 微 控制 器 的 时 钟 振荡 等 效 电 路 








@ 硬件 复位 2 (〈 低 电压 检测 复位 ) 。 

a. 通过 内 置 在 MCU 内 部 的 电压 检测 电路 产生 复位 信号 。 内 部 电压 检测 电路 检测 Vdd、 
Vss 引 脚 的 电压 值 低 于 设 定 靖 值 时 ， 产 生 复 位 信号 ， 直 至 电源 电压 正常 后 ， 重 新 运行 程序 。 

b. 通过 外 置 电路 ， 对 MCU 供电 电源 电压 进行 检测 ， 低 于 设 定 阐 值 时 ， 向 RST 或 RST 引 
脚 输送 复位 信号 。 图 8-8d 所 示 电 路 兼 具 上 电 复 位 和 低 电 压 检测 复位 两 种 功能 。 

@) 软件 复位 。 由 程序 向 专用 寄存 器 写 人 特定 数据 的 方法 ， 实 现 上 电 后 的 软件 复位 。 
图 8-8c 所 示 电 路 ， 即 采用 软件 复位 的 电路 实例 。MCU 的 RST 复 位 端 直接 和 Vdd 供电 端 短 接 ， 
省 去 了 硬件 复位 电路 。 

@@ 看 门 狗 定时 器 复位 。 由 专用 定时 器 对 程序 运行 时 间 进 行 监控 ， 当 程序 “ 跑 飞 ”或 处 
于 死 循环 状态 时 ， 看 门 狗 定时 器 失去 清 零 信号 ， 定 时 时 间 到 时 会 发 送 系 统 复 位 信号 ， 这 也 是 
软件 复位 方法 之 一 。 

用 外 部 定时 融 电 路 ， 取 用 MCU 输出 的 清 零 信 号 ， 当 MCU 程序 运行 异常 、 不 能 正常 向 外 
部 发 送 清 零 信 号 ( 喂 狗 信和 号) 时， 定时 器 (定时 时 间 到 后 ) 向 MCU 输入 复位 控制 信号 ， 是 
硬件 看 门 狗 复 位 电路 之 一 。 有 此 机 型 采用 将 硬件 看 门 狗 、 复 位 电路 及 MCU 外 挂 已 PROM 组 
成 的 集成 器 件 ， 完 成 对 MCU 的 复位 、 程 序 运行 监控 和 存储 用 户 程 序 等 多 种 控制 功能 。 

@) 振荡 停止 检测 复位 。 如 果 检 测 到 主 时 钟 振荡 电路 停止 工作 ， 开 始 初始 化 引 脚 、MCU 
和 SFR， 停 止 运行 ， 也 是 由 MCU 内 部 电路 所 实施 的 检测 和 复位 控制 。 

综 上 所 述 ， 几 乎 每 种 形式 的 复位 控制 方式 都 有 软 、 硬 件 电 路 之 分 ， 对 于 软件 复位 电路 的 
问题 ， 检 修 者 几乎 是 无 从 着 手 进 行 检测 和 修复 的 。 实 际 的 硬件 电路 ， 只 涉及 硬件 复位 1 和 硬 
件 复位 2 ( 低 电 平 检测 ) 两 种 形式 的 复位 控制 方式 。 

2) 复位 电路 的 4 种 电路 形式 。 

Q 常见 简单 复位 电路 图 8-8a、b 所 示 电 路 是 典型 的 硬件 复位 电路 ， 在 上 电 时 输出 复位 
信和 号。 复位 控制 引 脚 有 RST (有 时 标注 为 TRST， 或 RESET) 低 电 平复 位 和 高 电 平 复位 两 种 
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控制 方式 ，RST 标注 字母 上 方 加 横 线 的 ， 表 示 为 低 电 平复 位 方式 。 

a 低 电 平复 位 电路 图 8-8a 所 示 电 路 是 一 个 RC 积分 (定时 ) 电路 。 在 上 电 瞬 间 ， 因 电容 
Cl 两 端的 电位 不 能 突变 ，RST 引 脚 为 〈 瞬 态 ) 低 电 平 ，MCU 开始 复位 动作 ; 随后 Rl 提供 
C1 的 充电 电流 ， 逐 渐 在 C1 上 建立 起 充电 电压 ， 当 C1 电压 上 升 5V (常态 ) 高 电 平 后 ， 复 
位 过 程 结束 ， 程 序 执行 开始 。 

一 般 要 求 复 位 低 电 平 出 现 的 时 间 不 小 于 10ms， 或 不 小 于 20 个 时 钟 周期 。 由 此 可 确定 
R1、C1 的 取 值 。 

二 极 管 D1 并 联 在 R1 两 端 ， 提 供电 容 C1 的 放电 通路 。 当 系统 瞬时 掉 电 时 ，D1 可 对 C1 
存储 电荷 快速 汇 放 ， 避 免 瞬 间 掉 电 后 电源 正常 时 ，C1 两 端 仍 保持 高 电 平 ， 复 位 失效 。 

b 高 电 平 复位 电路 图 8-8b 所 示 电 路 也 是 一 个 RC 积分 (定时) 电路。 上 电 有 瞬间 ,C1 
“ 形 同 短路 ”， 向 RST 引 脚 输送 一 个 5V 高 电 平 信号 。RI1 提供 C1 的 充电 电流 ， 当 C1 充电 
结束 (充电 电流 为 零 ) 后 ，R1 两 端 电 位 差 为 OV，RST 引 脚 变 为 常态 低 电 平 ， 复 位 过 程 
结束 。 

@) 上 电 复 位 和 电源 电压 检测 电路 。 图 8-8d 所 示 电 路 系 采用 专用 芯片 (电源 电压 监视 与 
复位 IC) U1， 可 在 上 电 、 掉 电 时 输出 一 个 低 电 平 的 复位 脉冲 信号 ,使 系统 执行 复位 操作 。 
正常 工作 中 ， 监 视 MCU 供电 电源 电压 的 变化 ， 电 压 偏 离 正 常 范围 达 一 定 值 时 ， 自 动 输出 复 
位 控制 信号 。 选 取 R1、R2 的 比值 ， 可 确定 欠 电 压 动作 冰 值 。 

VFD-B 型 22kW 变频 器 MCU 芯片 (M30800FCFP) 的 实际 复位 电路 如 图 8-9 所 示 。 
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图 8-9 ”M30800FCFP 芯片 的 复位 (与 VREF 基准 电压 ) 电路 



































3) 复位 电路 的 故障 判断 和 检修 要 点 。 

复位 信号 是 MCU 上 电 后 接收 的 第 一 个 “系统 起 动 ”信和 号， 该 信号 异常 时 ， 系 统 即 处 于 
不 能 唤醒 的 “休眠 ”状态 ， 其 故障 表现 同 晶振 损坏 时 钟 停 振 后 有 些 相似 ， 故 障 的 细节 表现 
更 为 突出 ， 如 操作 面板 显示 融 处 于 “全 黑 ” 状 态 ， 无 显示 ， 上 电 过 程 中 的 “系统 状态 指示 
灯 ” 也 无 内 烁 点 亮 过 程 。 

检修 要 点 : 

J 检测 MCU 的 复位 端的 静态 电压 ， 低 电 平 复位 有 效 端的 静态 电压 应 为 高 电 平 。 千 检测 
为 低 电 平时 ， 先 排除 外 部 复位 电路 的 故障 原因 ， 若 属 MCU 内 部 电路 故障 ， 需 更 换 MCU 
必 片 。 

G@) 可 用 强制 复位 法 判断 MCU 外 部 复位 电路 是 否 正常 。 对 低 电 平 复位 有 效 端 (标注 为 
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RST， 测 量 静 态 电位 应 为 高 电 平 )， 可 以 人 为 将 MCU 的 复位 端 与 电源 地 短 接 一 下 (瞬时 短 接 
再 断 开 ) ， 相 当 于 向 MCU 送 入 一 个 低 电 平 的 复位 信号 ， 此 时 MCU 系统 知 恢复 正常 〈 操 作 显 
示 面 板 上 的 显示 内 容 变化 、 系 统 状 态 指示 灯 产 生 闪 烁 、 端 子 电 路 继电器 产生 吸 合 声 、 面 板 可 
进行 相关 操作 等 ) ， 说 明 系 统 异 常 是 由 MCU 外 部 复位 电路 损坏 所 致 ， 对 高 电 平 复位 有 效 端 
(标注 为 RST,， 测量 静态 电位 为 高 电 平 )， 可 以 用 导线 或 金属 钞 子 瞬时 将 MCU 的 复位 端 与 供 
电 正 端 (如 +5V 端 ) 短 接 一 下 ， 如 MCU 系统 能 正常 运行 ， 说 明 MCU 外 部 复位 电路 异常 。 

@) 采用 复合 功能 〈 如 低 电 压 检测 、 硬 件 看 门 狗 、 复 位 功能 ) 芯片 的 复位 电路 损坏 后 ， 
如 原配 件 购买 困难 ， 可 用 简易 RC 复位 电路 取代 ， 应 急 修 复 。 如 图 8-8d 所 示 电 路 中 的 芯片 
损坏 ， 可 用 图 8-8b 所 示 电 路 取代 。 

微 控 制 器 系统 的 各 部 分 电路 是 在 CPU 的 统一 指挥 下 协调 工作 的 ， 芯 片 内 部 庞大 的 运算 
器 、 计 数 句 、 存 储 单元 等 数字 单元 电路 是 按 一 定 的 时 钟 节拍 同步 工作 的 。 而 上 电 时 ， 需 从 程 
序 首 端 开 始 执行 ， 需 要 一 个 复位 控制 动作 (如 执行 计数 器 、 寄 存 器 清 零 等 )， 因 而 电源 、 时 
钟 、 复 位 三 者 是 微 控制 器 正常 工作 必需 的 三 要 素 。 对 MCU 的 电源 、 时 钟 、 复 位 引 脚 电压 的 
检测 ， 是 判断 MCU 有 没有 投入 正常 工作 的 第 一 位 判断 。 

(4) 控制 端子 信号 引 脚 〈( 见 图 8-10) 

数字 信号 输入 引 脚 数字 信号 输出 引 脚 模拟 量 输入 /输出 引 脚 
-oO 55 P3.7/A15(MA7)/D15 


-oO 56 P3.6/A14(MA6)/D14 
-o 57 P3.5/A13(MA5)/D13 
































P4.2/PPG1 62 o— P9.4/DA1/TB4 IN/CTS4 3 co 一 


C92 o— 

_o 58 P3MA12MA4YDI2 P45/CS2/A21 49 P10.2/AN2 94 0 
人 一 一 

-o 59 P3.3/A11(MA3)/D11 P4.6/CS1/A22 48 P10.1/AN1 95 9 
_o 60 P32/A10(MA2)/D10 P4.7/CS0/A23 47 o— P10.0/AN0 97 0— 


-o 61 P3.1/A9(MA1)/D9 PP4.7/CS0/A23 47o— 
—o 63 P3.0/A8(MAO0)/D8 

—O 85 P0.3/D3 

—0 86 P0.2/D2 

—O 87 P0.1/D1 





图 8-10 ”M30800FCFP 芯片 的 控制 端子 信号 引 脚 





变频 器 的 操作 控制 信号 大 多 来 自 于 控制 端子 。 此 外 ， 控 制 端子 还 输出 变频 器 的 工作 状态 
信号 。 控 制 端子 以 压 线 端 子 方式 安置 于 MCU 主板 电路 的 下 侧 ， 方 便 外 接 控制 电路 ， 实 现 对 
变频 器 的 控制 。 控 制 端子 的 输入 、 输 出 信号 ， 一 般 经 光 耦 合 器 隔离 (模拟 信号 经 运算 放大 
器 传输 ) ， 直 接 输入 MCU 的 相关 引 脚 (或 由 MCU 的 引 脚 输出 ) 。 

数字 信号 输入 端 集中 于 55 ~63、85 ~ 87 脚 的 PO、P3 IO 口 ， 系 开关 量 信号 ， 电 路 静态 
时 由 +5V 上 拉 电 阻 引 入 +5V 高 电 平 ， 信 号 生效 时 变 为 0V 低 电 平 。 全 部 引 脚 只 有 0、1 两 个 
电 平 状 态 ， 易 于 检测 ; 数字 信号 输出 引 脚 ， 工 作 状 态 同 输入 引 脚 ,个别 传输 脉冲 信号 的 引 
脚 ， 静 态 为 +5V 高 电 平 ， 动 态 为 脉冲 电压 ， 测 量 直流 值 一 般 为 2.5V; 模拟 量 输 入 、 输 出 引 
脚 ， 其 输入 、 和 输出 信号 类 别 取决 于 参数 设置 和 外 电路 的 物理 量变 化 ， 一 般 在 这 些 引 脚 测 到 的 
0 ~5V 以 内 的 模拟 电压 ， 且 与 变频 器 的 工作 状态 相关 。 

(5) 晶闸管 导 通 和 散热 风扇 运行 控制 信号 引 脚 〈 见 图 8-11 ) 

这 是 两 个 比较 重要 的 由 MCU 芯片 引 脚 输出 的 控制 信号 ， 只 有 0、1 两 个 电 平 状态 ， 其 中 
晶闸管 导 通信 号 具有 “系统 状态 信号 ”特征 一 - 当 MCU 的 工作 条 件 具 备 ， 检 测 无 故障 信和 号 
存在 ， 储 能 电容 充电 过 程 已 经 结束 ， 具 备 待机 运行 的 条 件 以 后 ， 唱 闸 管 导 通信 号 由 +5V 高 
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图 和 解 变 


技术 问答 














电 平 变 为 0V。 因 而 检测 此 信号 变化 ， 可 判断 MCU 系统 唱 亲 每; 通 信号 
的 运行 状态 。 P9.TRADTRG/RxD4/SCL4/STXD4100 o 
(6) 电流 、 电 压 、 温 度 检 测 信号 输入 引 脚 ( 见 图 8-12) 散热 风扇 运 行 控制 信号 
、 入 位 记 万 局 A P6.0/CTS0/RTS0 38 o— 
电流 、 电 床 、 温度 检测 外 电流 互感 器 、 开关 变 图 811 曲 阐 管 导 通 和 散热 
压 需 二 次 绕组 、 温 度 传 感 需 取得 后 ， 经 前 级 运算 放大 髓 、 风扇 运行 控制 信号 引 脚 











电压 比较 器 处 理 后 ， 分 为 模拟 与 开关 量 两 类 信和 号， 进入 
MCU 的 芯片 引 脚 ， 其 模拟 量 信号 ， 静 态 一 般 为 0V 或 2.5V (直流 偏 置 )， 动态 〈 空 载 时 仍 保 
持 静 态 电 压 值 ) 带 载 后 ， 模 拟 信号 的 电压 范围 约 为 1 ~4V 以 内 。 


电流 ,电压 、 温 度 检 测 流 .电压 检 疯 

(模拟 ) 信号 输入 引 脚 (大 量 ) 信 号 办 入 引 有 

-oO 5 P9.2/TB2 IN/TxD3/SDA3/SRxD3 
—O17P8.5/NMI 

—O18 P8.4/INT2 

—O19 P8.3/INT!1 

—0 20 P8.2/INTO 

—O 75 P1.5D13/INT3 

—0 90 P10.6/AN6/K1.2 


图 8-12 ” M30800FCFP 芯片 的 电流 、 电 压 、 温 度 检 测 信号 输入 引 脚 














—O 91P10.5/AN5S/KI.1 
—O 92 P10.4/AN4/ KI.0 


—O 93 P10.3/AN3 
一 89 P10.7/AN7/K1.3 
—O 1 P9.6/ANEX1/TxD4/SDA4/SRxD4 





























其 开关 量 信 和 号， 正常 状 态 下 ， 一般 为 +5V 高 电 平 ， 故 障 报警 状态 ， 变 为 0V 低 电 平 。 


这 部 分 引 脚 的 信号 电 平 状态 决定 着 MCU 系统 能 否 具备 正常 运行 的 条 件 ，MCU 芯片 在 上 
电 自 检 过 程 中 ， 若 发 现 图 8-12 引 脚 有 故障 信号 存在 ， 则 给 出 相关 报警 ， 并 拒绝 运行 操作 。 








(7) 道 变 脉冲 输出 引 脚 ( 见 图 8-13 ) P8.0/TA4 OUT/U 220— 
在 正常 状态 下 ， 变 频 器 接收 起 动 信号 后 ，MCU 芯片 的 6 个 P8.VTA4INMU21o 一 


PWM 脉冲 输出 引 脚 ， 即 输出 6 路 道 变 脉冲 信号 ， 送 往 后 级 驱动 P72CLK2IALIOUTY289 


P7.3/CTS2/RTS2/TA1 IN/V 27o0— 


电路 。 Pp7.4/TA2 OUT/W 260— 
这 6 个 引 脚 的 静态 电压 一 般 为 0V 或 +5V 高 电 平 ， 其 静态 Pp7.5/TA2 IN/W 250— 


电 平 的 高 、 低 取决 于 该 引 脚 外 接 电路 (或 上 拉 、 下 拉 电 阻 的 接 ” 男 8.13 M30800FCFP 站 
法 ) ， 在 脉冲 输出 状态 ， 直 流 信号 电压 约 为 2. 5V。 检 测 其 电 平 。 “的 泥 变 脉 钊 输出 引 肝 
值 的 显著 变化 ， 能 准确 判断 脉冲 信号 的 有 无 。 

以 上 引 脚 ，MCU 的 电源 、 时 钟 、 复 位 引 脚 的 电 平 状态 ， 电 流 、 电 压 、 温 度 检测 信号 输 
入 的 相关 引 脚 ， 其 静态 电 平 的 正常 与 否 ， 与 MCU 芯片 能 否 投入 正常 工作 大 有 关系 是 比较 关 
键 的 检测 引 脚 。 


8-4 除 工作 三 要 素 以 外 ，MCU 芯片 还 有 其 他 的 重要 工作 条 件 吗 ? 


微 控制 器 MCU 的 电源 、 时 钟 、 复 位 等 3 个 基本 工作 条 件 (或 称 三 要 素 ) 成 立 ， 微 控制 
器 有 了 “活动 能 力 "， 即 可 以 开始 执行 内 部 程序 ， 完 成 开机 自 检 动 作 : 

1) 与 外 部 存储 器 进行 读 / 写 操作 ， 确 定 存储 器 内 部 用 户 程序 正常 ， 并 可 正常 读 / 写 。 

检测 外 部 存储 器 的 工作 状态 ， 异 常 时 报 “存储 器 ”故障 ， 系 统 运行 处 于 报警 、 停 机 保 
护 状态 。 

2) 检测 1/O 端口 有 无 异常 故障 报警 信号 存在 ， 如 0C、0U 等 开关 量 故障 信号 的 存在 。 
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若 无 ， 操 作 显 示 面 板 显示 正常 ， 变 频 器 处 于 待机 工作 状态 。 

若 检测 到 异常 故障 信号 存在 ， 系 统 运行 处 于 报警 、 停 机 保护 状态 。 

3) 与 操作 显示 面板 进行 通信 应 答 ,， 正 常 时 ， 面 板 由 显示 开机 字符 至 待机 字符 (如 
H000) ， 说 明 MCU 主板 与 操作 显示 面板 通信 正常 ， 具 备 运行 条 件 。 

检测 操作 显示 面板 的 工作 状态 〈 操 作 显示 面板 电路 有 独立 的 微 控制 器 时 ， 同 时 检测 与 
MCU 主板 的 通信 情况 ) ， 异 常 时 显示 相关 故障 代码 (或 显示 异常 如- - - -8888 等 ) ， 系 
统 运行 处 于 报警 停机 保护 状态 。 

以 上 存储 器 、 操 作 显示 面板 电路 和 故障 检测 电路 (无 报警 信号 输出 ) 的 正常 ， 形 成 系 
统 正常 工作 的 另外 3 个 保障 条 件 。 在 上 电 期 间 ， 微 控制 器 工作 条 件 具备 后 ， 检 测 外 围 部 件 
(相应 IO 口 ) 都 正常 ， 整 机 电路 才 进 入 待机 工作 状态 ， 这 是 微 控 制 器 所 特有 的 智能 化 工作 
模式 。 

因而 ， 存 储 器 、 面 板 和 故障 检测 电路 正常 ， 可 进一步 构成 控制 器 (控制 系统 ) 正常 工 
作 的 四 、 五 、 六 要 素 。 


8-5 ”MCU 外 部 存储 器 电路 的 原理 及 检修 要 点 是 什么 ? 


1. 存储 器 原理 概述 

存储 器 电路 存储 着 变频 器 的 控制 参数 等 用 户 程 序 ， 早 期 产品 甚至 内 部 存储 了 系统 程序 ， 
故 可 称 为 MCU 系统 中 除 CPU 之 外 的 第 二 核心 电路 一 一 软件 系统 数据 库 。 在 MCU 系统 中 ， 
硬件 电路 相当 于 人 和 身体 ， 而 运行 其 中 的 软件 则 相当 于 人 的 思想 ， 两 者 的 独立 存在 是 无 意义 
的 。 当 存储 器 电路 出 现 故障 时 ， 会 出 现 整 机 的 运行 即行 中 止 、 用 户 修改 参数 值 掉 电 后 不 保 
存 、 变 频 器 上 电 后 处 于 “死机 ”状态 等 故障 现象 。 

对 新 型 变频 器 产品 ， 系 统 程序 存放 于 内 部 ROM， 运 算 过 程 的 中 间 结 果 存 放 于 内 部 
RAM， 其 外 部 存储 器 一 般 用 于 存放 用 户 (控制 参数 ) 程序 一 一 变频 器 说 明 书 中 的 参数 代码 
表 中 的 内 容 ， 大 部 或 全 部 存储 于 外 部 存储 器 中 。 外 部 存储 器 一 般 采 已 PROM 串 行 电 可 探 除 
存储 器 ， 可 进行 读 / 写 操作 ， 并 对 用 户 程序 (修改 的 参数 值 ) 进行 存储 ， 掉 电 后 数据 不 丢 
失 。 部 分 机 型 采用 铁 电 存储 器 FRAM ( 快 存 ) ， 应 用 性 能 得 到 进一步 提高 。 

半导体 存储 器 的 类 型 很 多 , 但 基本 结构 相差 不 Ve GND 
大 ， 都 是 由 存储 器 阵列 、 地 址 译 码 器 、 数 据 寄 存 器 、 
模式 译 码 逻辑 电路 、 时 钟 发生 器 和 输出 缓冲 区 等 电 oa 
路 构成 。 存 储 器 阵列 是 存储 器 的 主体 ， 是 用 来 存储 
言 息 的 部 分 ;其 他 部 分 用 来 实现 对 存储 器 阵列 的 访 
问 ， 如 常用 AT93C46/56/57/66/86 ( 贴 片 器 件 表面 
印字 : 93C86A、93C66、93C86) 系列 存储 器 芯片 ， 
图 8-14 为 AT93C86 存储 器 内 部 原理 框图 。 本 书 中 的 ”PE* EE 
VFD-B 机 型 ， 即 采用 该 系列 芯片 ， 具 有 占用 资源 少 sx 时 钟 发 生 器 
和 较 少 的 VO 线 、 体 积 小 和 工作 电压 范围 宽 、 功 耗 ”图 8-14 AT93C86 存储 器 内 部 原理 框图 
低 、 支 持 在 线 编程 等 特点 。 

存储 器 阵列 由 若干 存储 单元 构成 ， 每 个 存储 单元 保存 若干 二 进 制 位 信息 ， 每 个 二 进 制 位 
对 应 一 个 基本 存储 电路 。 地 址 译 码 器 由 地 址 寄存 器 和 地 址 译 码 器 两 部 分 组 成 ， 用 来 存放 CPU 
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国有 朗 
送 来 的 地 址 码 和 对 地 址 码 进行 译 码 。 在 时 钟 同 步 信号 作用 下 ， 模 式 译 码 逻辑 电路 ， 将 MCU 
送 来 的 串 行 数据 (和 片 选 、 读 / 写 指令 ) 进行 译 码 后 输出 ， 控 制 数据 寄存 器 读 取 已 存储 信息 
送 往 输出 缓冲 区 ， 经 缓冲 后 由 串 行 数据 输出 DO 端 送 入 MCU; 或 将 串 行 数据 输入 DI 端 来 的 
MCU 发 送 的 串 行 数据 ， 经 数据 寄存 器 ， 向 存储 器 阵列 写 和 存储 信息 。 

2. AT93C46/56/57/66/86 存储 器 的 电气 参数 和 特性 

1) 低 功 耗 CMOS 工艺 ， 电 源 电 压 1.8 ~6V; 写 操作 时 最 大 电源 电流 3mA。 

2) AT93C/5657/66 系列 芯片 的 最 大 时 钟 频率 为 1MHz; AT46/86 的 最 大 时 钟 频 率 
为 3MHz。 

3) AT93C46/56/57/66/86 的 存储 容量 为 分 别 为 1KB/2KB/2KB/4KB/16KB。 

4) 存储 器 可 选择 x8 位 或 x16 位 的 存储 结构 。 

5) 有 具有 硬件 、 软 件 写 保护 ; 上 电 误 写 保护 ; 100 年 数据 保护 寿命 ，1000000 个 编程 / 擦 
除 周期 。 

3. AT93C46/56/57/66/86 存储 器 的 引 脚 功能 

存储 器 有 DIP 和 SOIC 两 种 封装 形式 ( 见 图 8-15) ，8 引 脚 双 列 塑封 器 件 。 

















CS 1 8 [| vcc NC(PE*)L |*el 8 | ]ORG 

SK 2 7 [ENCEPE*) Vcc 2 7 GND 

DI 3 6 ORG CS 3 6 DO 

Be 4 5 GND SK 4 5 开征 
a) DIP 封 装 形式 b) SOIC 封 装 形式 

图 8-15 ”AT93C46/56/57/66/86 存储 器 的 引 脚 排除 和 封装 形式 





存储 器 的 引 脚 功能 (以 DIP 封装 的 芯片 为 例 ) : 

5、8 脚 为 供电 电源 引 脚 ; SK 端 为 串 行 时 钟 信 号 输入 脚 ， 用 于 MCU 和 存储 器 之 间 的 信 
号 同步 ，DS 端 为 片 选 引 脚 ， 为 高 电 平时 ， 说 明 该 存储 器 被 选中 ， 可 以 对 其 执行 读 / 写 操作 ， 
低 电 平时 处 于 等 待 模式 ; ORG 端 为 存储 器 阵列 组 织 控制 引 脚 ,决定 存储 单元 的 位 数 。 当 
ORG =1 时 ,存储器 阵列 组 织 为 64 x16 (16 位 的 存储 单元 ) 。 当 ORG =0 时 ， 存 储 器 阵列 组 
织 为 128 x8 (8 位 的 存储 单元 ) ; PE 端 为 写 保护 (编程 使 能 ) 引 脚 ，PE 端 为 0V 电压 时 禁 
止 写 入 和 擦 除 ; DI 为 串 行 数据 信号 输入 脚 ，MCU 输出 的 指令 、 地 址 及 写 和 人 数据 ,在 SK 时 
钟 信号 的 上 升 沿 时 由 DI 脚 输入 存储 器 ;DO 端 为 串 行 数据 输出 脚 ， 输 出 串 行 数据 信号 (为 
时 钟 所 同步 ), 输入 至 MCU 引 脚 。 静 态 (准备 ) 时 为 高 阻 态 。 在 数据 写 人 或 擦 除 操作 时 ， 
向 MCU 提供 闲 / 忙 信息 。 

4. AT93C46/56/57/66/86 存储 器 的 故障 表现 与 检修 要 点 

(1) 存储 器 与 MCU 的 连接 

图 8-16 中 ，MCU 与 存储 器 的 连接 线 共 4 条 ， 即 片 选 、 时 钟 、 数 据 输入 、 数 据 输出 四 总 
线 连接 方式 ，4 条 线 均 接 有 +5V 上 拉 电 阻 。U9 的 1、2 脚 上 电 后 的 静态 电压 为 0OV; 3、4 脚 
的 静态 电压 为 5V; 6 脚 接 高 电 平 ， 选 择 存 储 器 阵列 组 织 为 64 x 16; 7 脚 接 +5V， 存 储 器 处 
于 允许 写 操作 状态 。 

(2) 存储 器 U9 的 工作 过 程 和 检测 特点 

图 8-16 中 ， 存 储 器 U9 的 各 脚 电 压 值 是 静态 电压 值 ， 变 频 器 上 电 以 后 及 运行 中 ， 测 量 各 
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R4 472X4 








U9 
+5V : 
93C86A M30800FCFP 


51 P4.3/A19(MA11) 
54 P4.0/A16(MAS8) 
53 P4.1/A17(MA9) 
52 P4.2/A18(MA10) 


脚 电 压 值 是 有 变化 的 。U9 的 1、2 脚 电 压 变 化 ， 仅 在 变频 器 上 电 有 瞬间 一 一 MCU 系统 自 检 、 
读 出 用 户 程 序 时 和 停电 瞬间 (有 可 能 写 入 相关 数据 ) 约 有 1~2V 的 瞬间 电压 跳 变 。MCU 与 
U9 进行 读 / 写 操 作 时 ，1 脚 的 片 选 信 号 (高 、 低 电 平 变化 ) 的 频率 较 低 ， 存 在 时 刻 较 长 ; 2 
脚 时 钟 脉 冲 平均 电压 值 约 为 2. SV， 出 现时 刻 也 较 长 ， 易 于 检测 。 而 3、4 脚 数据 信号 出 现时 
刻 太 短 (数据 读 / 写 速度 极 快 ) ， 用 万 用 表 很 难 检测 到 电压 变化 。 

如 果 用 示波器 ， 容 易 检测 到 1、2 脚 的 信号 波形 。3 、4 脚 可 能 会 检测 到 一 个 暗淡 亮点 状 
态 的 脉冲 信号 ， 也 可 能 会 检测 不 到 ， 即 用 示波器 也 不 易 捕 捉 到 信号 的 有 无 和 变化 。 

(3) 存储 器 损坏 的 故障 表现 、 损 坏 原因 和 判断 方法 

存储 器 的 故障 表现 : 

1) 变频 器 上 电 后 ， 报 “EPROM 坏 ” 故 障 ， 无 法 复位 ， 变 频 器 不 能 运行 ，; 

2) 用 户 设置 控制 参数 后 ， 能 正常 运行 , 但 停电 后 再 上 电 时 ， 用 户 的 设置 参数 未 被 
保存 。 

3) 面板 显示 说 明 书 中 查 不 到 的 代码 ， 运 行 操作 无 效 。 

存储 器 的 损坏 原因 和 处 理 办 法 : 

1) 受 强 电场 信号 冲击 或 干扰 (如 功率 模块 短路 或 带 静 电 物 体 触及 引 脚 )， 强 制 “ 改 写 
或 擦 除 ” 了 内 部 存储 数据 ， 但 存储 器 尚未 损坏 。 若 发 生 在 上 电 状 态 中 ， 按 复位 键 ， 或 执行 
参数 初始 化 操作 ， 有 可 能 由 MCU 向 其 写 人 “出 厂 值 ”而 恢复 正常 。 这 是 “软件 复位 ”、 向 
内 部 “ 赋 初 始 值 ”的 解决 方法 。 一 些 机 型 ， 则 必须 更 换 芯 片 ， 或 重新 用 编程 器 写 人 控制 
数据 。 

2) 受 强 电场 信号 冲击 或 干扰 或 电源 电压 异常 导致 内 部 电路 损坏 ， 则 必须 更 换 芯 片 。 

判断 方法 : 

1) 测量 存储 器 各 引 脚 静态 电压 值 (或 在 线 电 阻 值 ) ， 与 正常 值 相 比较 ， 偏 差 大 时 ， 有 
可 能 存储 器 损坏 。 

2) 上 电 有 瞬间 检测 1、2 脚 电 压 有 无 跳 变 。 若 变化 正常 ， 说 明 是 存储 器 的 问题 ; 若 无 变 
化 ， 说 明 是 MCU 的 问题 。 

3) 怀疑 存储 器 损坏 时 ， 用 原型 号 ( 写 有 正常 数据 的 ) 芯片 代 换 试 验 。 

4) 用 专用 编程 器 对 存储 器 内 部 数据 进行 读 取 与 对 比 ， 加 以 判断 。 

(4) 存储 器 的 代 换 注意 事项 

1) 代 换 空白 芯片 。 部 分 机 型 的 变频 器 ， 因 为 有 “软件 复位 ”、 向 内 部 “ 赋 初 始 值 ”的 
功能 ， 换 用 空白 芯片 (从 电子 市 场 购 得 的 内 部 无 数据 的 存储 器 ) 即 可 修复 。 更 换 后 ， 变 频 
器 上 电 ， 按 操作 显示 面板 上 的 复位 按键 ，( 可 以 调 看 参数 代码 并 修改 参 代 码 值 时 ) 或 执行 代 
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图 8-16 MCU 外 部 存储 器 电路 实例 
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码 “初始 化 ”操作 ， 变 频 咒 即 能 恢复 正常 。 

代 换 空白 坊 片 的 注意 事项 . 

QD 换 用 原型 号 器 件 。 但 因 贴 片 IC 上 印字 省 略 了 三 家 标注 ,不 同 厂家 的 产品 ， 其 PE 
( 写 保护 端 的 “ 写 禁 止 ” 电 平 可 能 不 一 致 ， 大 有 的 芯片 该 脚 接 低 电 平 ， 才 允许 数据 写 和 人。 
则 直接 换 用 ， 因 世 片 进入 “ 写 禁 止 ”状态 ， 无 法 向 其 内 部 写 和 数据， 而 造成 代 换 失败 。 此 
时 再 改变 PE 端的 电 平 状 态 ， 比 如 将 PE 端 接地 ， 看 能 否 正常 工作 。 

@) 非 原 型 号 芯片 代 换 。 芯 片 型 号 中 的 后 续 数 字 如 86， 代 表 着 存储 器 的 存储 容量 》 
12KB。 一 般 而 言 ， 数 字 值 大 的 可 代 换 数字 值 小 的 ， 如 容量 为 4KB 的 可 直接 代 换 2KB 的 存储 
器 ， 反 之 则 无 法 代 换 。 

2) “数据 芯片 ”的 代 换 。 部 分 机 型 的 变频 器 ， 无 “软件 复位 ”、 向 内 部 “ 赋 初 始 值 ” 
的 功能 ， 如 果 用 空白 芯片 一 换 了 之 ， 则 故障 依旧 ， 只 有 更 换 内 部 有 装 有 “控制 数据 ”的 存 
储 器 芯片 ， 才 能 解决 问题 。 方 法 是 : 

QD 直接 从 变频 器 生产 厂家 购买 已 复制 好 数据 的 存储 器 芯片 ， 进 行 代 换 。 

@ 从 同型 号 机 型 的 废旧) MCU 主板 上 拆 下 存储 器 芯片 〈 要 确定 存储 器 芯片 是 好 的 ) ， 
对 损坏 芯片 进行 代 换 。 

(3) 自制 “数据 芯片 ”的 方法 。 如 果 专 修一 种 或 几 种 机 型 的 变频 器， 自制 “数据 芯片 ”， 
使 手头 有 内 部 “ 装 好 数据 ”的 常备 存储 需 世 片 ， 维 修 中 可 就 方便 多 了 。 该 类 专用 编程 器 ， 
网 络 上 销售 的 不 少 ， 价 格 在 几 十 元 至 二 三 百 元 不 等 ， 可 用 于 读 出 存储 器 的 内 部 数据 ， 并 向 空 
白 芯 片 复制 〈 或 称 烧 写 ) 数据 。 

从 好 的 同型 号 MCU 主板 上 拆 下 存储 器 ， 读 出 内 部 数据 (程序 ) ， 依 次 向 多 个 空白 芯片 
写 人 程序。 修复 故障 变频 顺 ， 剩 余 世 片 编号 ( 写 明 适用 变频 器 机 型 ) 后 备用 。 


8-6 ” 微 控 制 器 芯片 及 MCU 主板 是 否 工 作 的 检修 要 点 是 什么 ? 


1. MCU 芯片 的 检修 要 点 

(1) MCU 的 关键 引 脚 

1) 供电 端 。 因 MCU 芯片 引 脚 (内 部 功能 电路 多 ) 多 ， 因 此 一 般 有 多 只 供电 电源 引 脚 。 
分 为 数字 电路 供电 引 脚 和 模拟 电路 供电 引 脚 ， 有 些 必 片 采用 不 同 级 别 的 供电 电压 ， 如 +5V、 
+3.3V 或 +3.3V、+1.8V。 电 源 引 脚 的 外 接 元 器 件 一 般 为 贴 片 滤波 电感 和 滤波 电容 元 件 。 

2) 时 钟 端 。 时 钟 信 号 为 MCU 系统 工作 提供 节拍 。 一 般 采 用 MCU 内 部 振荡 器 + 外 接 晶 
振 + 负载 电容 组 成 的 自 激 振 荡 嚣 电路。 晶振 多 为 两 引线 端 元 件 ， 负 载 电路 为 贴 片 电容 ， 其 电 
容量 一 般 为 15 ~33pPF。 品 振 电路 一 般 紧 靠 MCU 的 时 钟 信 号 引 脚 。 

可 用 示波器 测量 晶振 引 脚 的 电压 波形 判断 时 钟 电路 是 否 正常 工作 。 

3) 复位 端 。 复 位 控制 对 系统 运行 起 到 “从 头 再 来 ”的 作用 。 有 高 、 低 电 平 两 种 复位 控 
制 方式 ， 低 电 平复 位 引 脚 的 静态 电压 为 高 电 平 。 复 位 电路 一 般 有 RC 积分 电路 组 成 的 简单 复 
位 电路 、 专 用 低 电 压 检 测 和 复位 控制 电路 、 专 用 硬件 看 门 狗 电 路 和 复位 控制 电路 、 低 电压 检 
测 和 硬件 看 门 狗 功能 及 复位 控制 的 专用 电路 等 几 种 形式 的 电路 。 

怀疑 复位 电路 不 良 时 ， 可 用 强制 复位 方法 进行 检查 。 

4) 其 他 关键 引 脚 。 重 点 是 故障 报警 信号 引 脚 、 控 制 端子 引 脚 等 ， 如 检测 电路 的 原因 造 
成 故障 信号 输入 ， 则 有 可 能 使 系统 处 于 程序 运行 的 停滞 状态 ， 表 现 出 如 工作 三 要 素 条 件 不 具 
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变频 器 MCU 主 板 电 路 原理 解析 和 故障 检修 


备 一 样 的 故障 现象 。 

(2) MCU 引 脚 功 能 特点 

1) MCU 引 脚 分 布 有 一 定 的 规律 。 供 电 电源 的 正 、 负 引 脚 在 一 起 ; P0 端子 的 P0.1 ~ 
P0.7 等 8 引 脚 端子 是 按 引 脚 次 序 排列 的 ， 等 等 。 

2) 检测 关键 引 脚 ， 如 电源 端 、 时 钟 端 、 复 位 端 ， 控 制 信号 输入 端 、 故 障 保护 信号 输入 
端 等 引 脚 的 电压 、 电 平 状态 ， 首 先 排除 由 信号 异常 引起 的 MCU 不 工作 。 

3) 抓 住 关键 的 信号 流 。 开 关 量 (或 模拟 信号 ) 信号 从 MCU 的 相应 引 脚 输入 、 相 应 引 
脚 输出 ， 如 从 控制 端子 输入 运行 信号 ， 则 在 脉冲 输出 端子 应 能 测 到 脉冲 输出 信号 ; 从 面板 给 
出 复位 信号 ， 从 A316J 驱动 IC 的 复位 信号 输入 端 ， 应 能 测 到 MCU 输出 的 跳 变 的 复位 信号 电 
压 。MCU 内 部 电路 对 信号 是 如 何 处 理 的 ， 可 以 不 予 考虑 ， 重 点 检测 信和 号 的 流入 、 流 出 是 否 
正确 ， 其 大 小 和 有 无 的 表现 是 否 正常 。 

4) 当 MCU 的 “工作 表现 不 佳 ” 时 ， 以 检测 工作 三 要 素 、 有 无 故障 信号 存在 、MCU 外 
围 电路 有 无 故障 、MCU 引 脚 是 否 存 在 接触 不 良 等 检修 步 又 ， 最 后 确定 是 MCU 的 问题 时 ， 再 
考虑 更 换 MCU 器 件 。 

(3) MCU 器 件 的 检测 方法 〈 也 适用 于 其 他 多 引 脚 贴 片 IC 器 件 的 检修 ) 

1) 目测 法 。 观 察 元 器 件 表面 (外 观 ) 有 无 异常 。 正 常 元 器 件 印 字 清 晰 ， 表 面 光 滑 ， 引 
脚 无 锈 等 。 若 表面 有 开裂 ， 裂 纹 或 划 痕 ， 出 现 小 孔 、 缺 角 、 缺 块 等 ， 说 明 元 器 件 已 经 损坏 。 

2) 感觉 法 。 通 过 触觉 、 听 党 、 嗅 觉 判 断 元 器 件 是 否 异 常 。 元 器 件 表面 温度 过 高 、 和 焊接 
是 否 松 动 、 是 否 散发 出 烧毁 的 味道 等 ， 触 觉 主要 靠 手 摸 感知 温度 ， 若 存在 过 热 现 象 ， 元 器 件 
可 能 已 经 损坏 。 

3) 电压 检测 法 和 电流 检测 法 。 都 是 指 MCU 器 件 带 电 状 态 的 检测 。 电 压 检 测 法 需要 两 
种 数据 ， 一 是 参考 数据 ， 一 是 检测 数据 ， 将 两 数据 进行 比较 ， 从 而 得 出 检测 结果 。 如 脉冲 输 
出 引 脚 ， 正 常 输出 状态 的 直流 电压 值 约 为 2.5V (参考 数据 ) ， 实 际 测 量 为 5SV (检测 数据 )， 
则 说 明 相 关 引 脚 没 有 脉冲 信号 输出 。 此 外 ,6 个 脉冲 引 脚 的 电压 可 以 互 为 参考 ， 如 将 几 个 正 
常 输出 脚 的 电压 值 作为 参考 数据 ， 则 某 脚 的 电压 偏离 参考 值 时 ， 判 断 该 脚 内 部 电路 损坏 。 实 
际 检修 中 ， 电 奈 检 测 法 应 用 最 广 。 

电流 检测 法 是 指 通过 测量 元 器 件 引 脚 的 流入 或 流出 电流 值 来 判断 元 器 件 的 好 坏 。 通 过 测 
量 供电 引 脚 的 电流 值 ， 将 测量 值 与 元 器 件 参 数 表 中 给 出 的 标准 值 相 比 较 ， 得 出 检测 结果 。 需 
焊 开 相关 引 脚 ， 串 和 人 电流 表 ， 操 作 不 够 简便 。 有 时 ， 可 以 通过 测量 串联 电阻 的 电压 降 ， 间 接 
计算 出 电流 值 。 

4) 电阻 检测 法 。 是 指 元 器 件 非 通电 状态 下 通过 对 相关 引 脚 电阻 值 的 测量 ， 判 断 元 器 件 
相关 电路 是 否 异 常 。 

QQ 在 线 电阻 检测 法 。 指 IC 器 件 与 外 围 电路 元 器 件 保 持 相 关 电 气 连 接 的 情况 下 所 进行 的 
直流 电阻 检测 方法 。 需 要 检修 者 对 相关 引 脚 的 电阻 值 事先 心中 有 数 ， 或 用 所 测 某 引 脚 电 阻 值 
数据 与 正常 电路 板 的 测量 数据 相 比较 ， 得 出 检测 结论 。 对 断路 、 短 路 性 故障 尤为 得 力 。 

@) 非 在 线 检 测 法 。 对 新 购 进 元 器 件 ， 或 离线 元 器 件 ， 测 量 各 功能 引 脚 与 公共 端 (电源 
正 端 或 负 端 ) 的 电阻 值 ， 采 用 指针 式 万 用 表 的 x 1k 档 ， 所 测量 引 脚 的 电阻 值 比较 准确 。 

5) 信号 注入 法 。 给 元 器 件 引 脚 注入 测试 信号 〈 或 人 为 扰动 信号 ) ， 通 过 对 相关 输出 脚 
言 号 的 变化 以 及 操作 显示 面板 的 显示 变化 、 指 示 灯 的 相应 变化 等 ， 来 判断 信和 号 传输 通道 是 否 
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J 技术 问答 








图 解 变 ， 
正常 。 如 可 人 为 改变 某 引 脚 的 高 、 低 电 平 状态 ， 同 时 监测 相关 信号 输出 脚 的 电 平 变 化 。 

6) 加 热 或 冷却 法 。 

Q@ 加 热 法 是 元 器 件 由 于 热 稳 定性 差 ， 在 工作 中 因 异 常温 升 而 导致 工作 异常 。 这 时 采 
取 用 电 烙 铁 烤 、 电 热风 吹 、 对 元 器 件 进行 加 热 试 验 的 方法 ， 来 确定 元 器 件 的 好 坏 。 若 加 
热 过 程 中 故障 快速 出 现 , 说 明 元 器 件 性 能 已 经 变 差 ， 应 该 更 换 。 若 加 热 到 一 定 温度 (如 
80% 左右 ) 仍 无 故障 出 现 ， 说 明 不 是 该 元 器 件 的 问题 。 注 意 加 热 时 间 和 加 热 温度 ， 避 人 免 
损坏 元 器 件 。 

@) 冷却 法 是 对 工作 有 异常 温 升 的 元 器 件 ， 用 棉 球 沾 酒精 或 冷 吹风 机 进行 降温 ， 若 降温 
后 元 器 件 工作 正常 〈 如 原故 障 报 警 状态 解除 ) ， 则 说 明 该 元 器 件 已 经 损坏 。 

7) 降 压 法 。 人 怀疑 元 器 件 不 良 ， 如 温 升 过 大 ， 可 以 对 元 器 件 的 供电 电压 进行 降 压 ， 如 串 
入 二 极 管 (在 电源 正 端 串 和 人 两 只 二 极 管 ， 可 降 压 1. 4V) ， 若 元 器 件 温 升 正常 ， 或 工作 正常 ， 
则 说 明 该 元 器 件 已 经 不 良 。 

8) 短路 电流 法 〈 或 称 人 为 温 升 法 ) 。 一 块 电路 板 中 和 同一 路 电源 的 供电 电路 往往 有 数 
片 集成 IC 器 件 甚至 十 几 片 IE ， 其 中 一 片 电源 引 脚 内 部 电路 短路 时 ， 都 会 形成 供电 端 短路 。 
如 MCU 主板 , 采用 +5V 电源 供电 ， 电 路 板 上 的 IC 器 件 较 多 。 常 规 检测 方法 一 般 是 依次 
挑 开 IC 器 件 的 供电 引 脚 ， 测 量 电源 电阻 或 IC 供电 脚 的 电阻 值 ， 来 找 出 短路 点 。 贴 片 IC 
的 引 脚 较 细 和 印刷 铜 稍 易 断 ， 大 面积 实施 “ 挑 脚 手 术 ” 容易 损伤 电路 板 或 IC 器 件 。 可 用 
短路 电流 法 对 短路 故障 元 器 件 施加 短路 电流 ， 导 致 其 异常 温 升 ， 从 而 使 故障 元 器 件 自 行 
暴露 出 来 。 

方法 是 : 另外 为 电路 板 提 供 5V 或 5V 以 下 的 电源 供电 ， 该 电源 有 较 大 的 电流 /功率 输出 
能 力 ， 施 加 该 电源 电压 后 ， 对 好 的 IC 器 件 不 构成 威胁 ， 但 短路 IC 因 流 入 电流 大 ， 时 间 稍 
长 ， 便 会 温度 剧 增 。 用 手指 触摸 器 件 表 面 ， 就 能 找 出 故障 元 器 件 。 

实际 检修 中 ， 往 往 采用 综合 方法 ， 来 确定 融 件 故障 ， 如 同时 采用 引 脚 电压 和 引 脚 在 线 电 
阻 测量 法 ， 快 速 确定 元 器 件 好 坏 。 

2. MCU 系统 是 否 工作 的 特征 

MCU 芯片 内 部 存储 有 系统 程序 ， 这 是 各 制造 三 家 的 “技术 核心 ”所 在 ， 各 制造 三 家 都 
从 技术 保密 上 下 足 了 功夫 。MCU 芯片 损坏 后 ， 只 有 购买 制造 三家 提供 的 芯片 ， 或 代 换 MCU 
主板 ， 后 者 需 付 出 较 高 的 维修 代价 。 对 具备 一 定 检修 能 力 的 维修 人 员 来 讲 ， 只 要 确定 MCU 
芯片 是 好 的 ， 则 MCU 主板 故障 的 修复 就 有 了 相当 的 把 握 ， 其 维修 成 本 就 则 可 以 控制 在 一 个 
较 小 数值 内 了 。 

因而 确定 MCU 芯片 是 否 正常 ， 除 检修 其 工作 三 要 素 外 ， 还 可 通过 对 系统 上 电 、 掉 电 有 瞬 
间 的 反应 、MCU 关键 引 脚 的 电 平 变化 等 综合 因素 进行 判断 ,确定 MCU 芯片 及 三 要 素 电 路 是 
否 正常 ， 后 者 对 系统 动态 的 观测 和 检测 能 力 ， 对 确定 MCU 系统 是 否 正常 尤其 重要 ， 并 且 可 
以 大 大 提高 检修 效率 。 

在 操作 显示 面板 不 能 正常 显示 的 状态 下 ，MCU 系统 已 经 正常 工作 的 几 大 征兆 如 下 : 

(1) 由 系统 工作 状态 指示 灯 的 状态 ,确定 MCU 系统 已 正常 工作 
通常 ，MCU 主板 上 安装 有 两 只 指示 灯 ， 如 图 8-17 所 示 ，DSP1 发 光 二 极 管 为 +15V 工作 
电源 指示 灯 ; DSP2 发 光 二 极 管 为 系统 工作 状态 指示 灯 ， 偏 重 于 故障 (异常 状态 ) 的 指示 。 
通过 观察 变频 器 上 电 、 掉 电 有 瞬间 DSP2 的 点 亮 和 熄灭 状态 ， 可 以 判断 MCU 系统 是 否 已 经 正 
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4 
常 工 作 +5V +SV 

1) 当 MCU 三 要 素 工 作 条 件 满足 ， Re Koo 
MCU 系统 能 正常 工作 时 , 在 上 电 系 统 自 N24 UY 
检 期 间 ，DSP2 瞬间 ( 约 0.5s) 点 亮 ， 随 DS ee 
自 检 过 程 结束 而 熄灭 ; 在 切断 变频 器 电源 多 壬 帝 工 作 状 态 指示 工作 电源 指示 
后 ， 因 主 电路 储 能 电容 的 作用 ， 开 关 电 源 图 8-17 ”MCU 主板 的 工作 状态 指示 


在 数秒 以 内 还 能 维持 工作 电源 的 输出 ,但 
电压 检测 电路 检测 到 直流 电压 的 “急剧 下 降 ”， 向 变频 器 报 出 欠 电 压 故 障 ，DSP2 此 时 点 亮 ， 
直至 开关 电源 停 振 为 止 。DSP2 有 一 个 上 电 时 瞬时 点 亮 或 失 电 后 一 直 点 亮 直到 供电 电源 消失 
的 过 程 。 

2) 从 控制 端子 或 面板 向 MCU 送 入 复位 信号 的 瞬间 ，DPS2 瞬时 点 亮 ， 说 明 MCU 系统 处 
于 正常 工作 状态 中 。 

3) 在 上 电 、 掉 电 有 瞬间 ， 或 送 入 复位 信号 时 ，DSP2 一 直 处 于 熄灭 状态 ， 没 有 点 亮 显示 ， 
说 明 MCU 系统 因 故 障 (如 三 要 素 条 件 不 满足 ) 原因 ， 处 于 非 正 常 运行 状态 。 

4) 若 在 上 电 后 ，DSP2 一 直 处 于 点 亮 状态 ， 说 明 MCU 系统 已 经 工作 ， 但 有 故障 信号 存 
在 ， 变 频 器 处 于 停机 保护 状态 。 

由 此 得 出 一 个 结论 : DSP2 只 要 在 上 电 后 能 够 点 亮 (瞬时 亮 或 常 亮 ) ， 即 基本 上 可 以 说 
明 MCU 芯片 是 好 的 ， 及 三 要 素 条 件 已 经 具备 。 

(2) 由 MCU 外 部 存储 器 的 CS、CLK 引 脚 电压 变化 ， 判 断 MCU 系统 是 否 正常 工作 

在 变频 器 上 电 期 间 ，MCU 对 存储 器 有 一 个 读 取 数据 的 操作 过 程 ， 表 现 为 在 两 引 脚 产生 
一 个 电压 跳 变 信号 〈 或 用 示波器 测 出 脉冲 波形 ) 。 能 测 得 跳 变 电压 信号 ， 说 明 MCU 系统 已 
处 于 正常 工作 状态 。 

(3) 由 相关 控制 信号 输出 引 脚 的 电 平 变化 ， 判 断 MCU 系统 是 否 正常 工作 

变频 器 上 电 后 ，MCU 会 输出 一 个 充电 接触 器 的 闭合 控制 信号 ， 检 修 者 能 昕 到 继电器 
动作 发 出 的 “ 啦 叶 ” 声 , 或 者 测 出 MCU 相关 输出 脚 的 电 平 变化 (如 从 0V 变 为 5V)， 则 
说 明 MCU 不 但 三 要 素 条 件 具 备 ， 而 且 也 未 检测 到 故障 信号 的 存在 ,满足 系统 正常 运行 
条 件 。 

另外 ， 当 从 端子 送 入 故障 复位 或 停机 信号 时 ， 在 驱动 IC 的 复位 信号 脚 能 测 到 MCU 输出 
脚 输出 的 跳 变 信 号 电压 (限于 采用 A316J 驱动 IC 的 变频 器 ) 。 

(4) 由 操作 显示 面板 的 显示 及 按键 操作 反应 ,判断 MCU 系统 是 否 正 常 工作 

操作 显示 面板 的 异常 显示 : 如 88888、- - - -- 、 面 板 指 示 灯 全 亮 ， 或 数码 管 及 指示 
灯 全 不 亮 ， 及 操作 按键 无 反应 等 ， 均 在 一 定 程度 上 表征 了 MCU 系统 的 工作 状态 。 注 意 : 检 
查 故 障 时 ， 可 用 代 换 法 或 相关 检查 ， 确 定 操作 显示 面板 是 好 的 。 

1) 上 电 时 数码 管 及 面板 指示 灯 全 亮 (数码 管 显示 88888 ) ， 说 明 MCU 工作 的 三 要 素 条 
件 不 满足 ， 未 接 到 复位 信号 ， 或 时 钟 电 路 不 工作 。 

2) 上 电 时 显示 - - -=-- ， 故 障 原因 同上 。 

3) 上 电 时 数码 管 及 指示 灯 全 不 亮 ， 可 能 为 MCU 芯片 损坏 。 

4) 上 电 过 程 中 ， 数 码 显 示 内 容 有 两 次 或 两 次 经 上 的 内 容 变 化 ， 稳 定 显示 为 一 故障 代码 
(或 说 明 书 查 不 到 ,但 疑似 故障 代码 )， 操作 按 键 有 反应 ,说 明 MCU 的 三 要 素 条 件 具备 ， 
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光 j 志 技术 问答 





MCU 检测 到 外 部 硬件 电路 有 故障 信号 输入 。 
8-7 ”操作 显示 面板 电路 的 工作 原理 是 怎样 的 ? 如 何 进行 故障 检修 ? 


小 李 : 虽然 MCU 主板 电路 的 基础 性 知识 似乎 掌握 了 不 少 了 。 但 对 实际 的 电路 故障 检修 ， 
但 还 点 “ 雾 里 看 花 ” 的 感觉 啊 ，MCU 芯片 及 外 围 电路 的 工作 原理 是 怎样 的 呢 ? 

咸 工 : 我 们 先 从 操作 显示 面板 谈 起 。 操 作 显 示 面 板 虽然 是 一 个 独立 器 件 ， 但 对 MCU 主 
板 检 测 来 讲 ， 是 MCU 主板 能 正常 工作 的 一 个 重要 条 件 。 

1. 操作 显示 面板 电路 ( 见 图 8-18) 的 工作 原理 

操作 显示 面板 包含 面板 MCU (Ul，PIC16F73-1/S0) 电路 、4 位 数码 显示 器 电路 和 通信 
电路 。 其 采用 4 位 显示 器 电路 ，8 线 “ 段 驱动 ”信号 直接 由 MCU 的 21 ~28 脚 输出 ; 由 MCU 
的 11 ~14 脚 输出 的 二 进 制 逻辑 信号 形成 “位 驱动 ”控制 。 显 示 部 分 除了 用 4 位 数码 显示 器 
显示 相关 变频 器 的 工作 参数 及 进行 参数 设置 外 ， 还 设 有 4 只 工作 状态 指示 灯 ， 用 以 指示 数码 
管 显示 内 容 (如 Hz 指示 灯亮 时 ， 说 明 数 码 显 示 器 显示 内 容 为 给 定 频率 或 输出 频率 值 ) 及 变 
频 咒 的 工作 状态 〈 正 转 / 反 转 ， 或 运转 /停止 ) 。4 只 工作 状态 指示 灯 的 驱动 由 MCU 忌 片 输 
出 的 二 进 制 信号 经 U3 (8 位 寄存 器 LS164) 进行 “数据 解码 ”， 得 到 4 个 “ 段 驱 动 ” 信 
号 ， 控 制 4 只 状态 指示 灯 的 显示 与 熄灭 ， 由 此 ， 可 以 节省 MCU 的 硬件 资源 一 一 节省 5 个 
IZ0 口 线 。 

8 按键 操作 信号 输入 Ul 的 2、3、4、5 脚 ， 每 只 引 脚 输入 的 两 按键 操作 信号 形成 梯级 电 
平 信号 ， 输 入 MCU 芯片 内 部 ， 以 S1 、S2 按键 操作 电路 为 例 ， 当 按 下 S1 时 ，2 脚 由 +5V 变 
为 0V 电 平 ，MCU 内 部 电路 判断 S1 按键 按 下 ， 并 执行 相关 操作 ; 当 按 下 S2 时 ，2 脚 电 平 值 
变 为 经 R2 、R3 对 +5V 分 压 形成 的 2.5V“ 中 间 电 平 "，MCU 判断 为 52 按钮 按 下 ， 并 执行 相 
关 操 作 。 所 以 2、3、4、5 引 脚 端子 并 非 开 关 量 信号 输入 引 脚 ， 而 是 模拟 量 信号 引入 脚 。 如 
此 处 理 按键 操作 信号 ， 也 达到 了 节省 IO 口 线 的 目的 。 

从 MCU 主板 下 传 的 显示 数据 和 从 面板 按键 电路 上 传 的 按键 指令 ， 均 经 Ul 输入 和 输出 ， 
U2 (74HC14D 六 反 相 器 电路 ) 进行 反 相 和 缓冲 处 理 后 ， 经 通信 电缆 (端子 排 ) JL 进入 
MCU 主板 ， 显然 ， 面 板 MCU 与 主板 MCU 的 通信 信号 具有 “双向 ”通信 性 质 。 

2. 操作 显示 面板 电路 的 故障 检修 

1) 作为 一 个 独立 的 MCU 控制 系统 ， 首 先 应 检查 MCU 的 工作 三 要 素 条 件 。 

2) 与 主板 MCU 进行 通信 联系 ， 主 板 MCU 的 工作 异常 会 影响 到 面板 的 显示 状态 。 

3) 操作 显示 面板 同时 具有 操作 和 显示 功能 ， 但 作为 一 个 控制 系统 ， 任 一 位 显示 器 的 正 
常 工作 ， 或 任 一 只 按键 的 能 正常 操作 (有 同步 显示 反应 ) ， 均 说 明 控 制 系统 大 致 上 是 正常 
的 。 某 位 显示 器 或 按键 不 良 ， 仅 限于 局 部 电路 ( 某 位 显示 器 或 按键 ) 的 故障 。 系 统 异 常 时 ， 
如 MCU 的 工作 三 要 素 不 具备 ， 表 现 为 各 位 显示 器 和 全 部 按键 的 “全 体 失 控 ”， 而 且 这 种 失 
控 可 能 与 主板 MCU 的 工作 状态 相关 。 

操作 显示 面板 的 常见 故障 是 数码 显示 器 个 别 位 或 段 显 示 异 常 、 个 别 按键 操作 失灵 ， 以 及 
与 主板 MCU 通信 失常 等 。 另 外 ， 操 作 显 示 面 板 作 为 一 个 独立 器 件 ， 制 造 厂 家 ， 往 往 也 能 提 
供 配件 供应 。 

下 面 结合 故障 实例 ， 说 明 操 作 显 示 面 板 的 故障 检修 方法 。 
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[三 1 


























【故障 实例 1】 ”数码 显示 屏 显示 异常 。 变 频 器 在 上 电 或 运行 过 程 中 ， 总 是 有 一 位 数码 
管 不 亮 ， 用 户 无 法 观察 到 准确 的 输出 频率 值 。 

数码 显示 器 的 位 驱动 信号 由 Ul 的 11 ~ 14 脚 输出 ， 经 电阻 R32 ~ R35 直接 驱动 数码 显示 
器 ， 上 电 检 测 R33 两 端 电 压 差 (正常 时 应 为 OV) 达 2V 以 上 上， 判断 已 经 熔断 损坏 ， 手 头 暂 
无 同 规格 元 件 代 换 ， 用 190. 125W 普通 电阻 代替 ， 上 电 后 显示 正常 ， 故 障 修复 。 

【故障 实例 2】 ”变频 器 上 电 和 运行 中 ，4 只 工作 状态 指示 灯 均 不 亮 ， 给 用 户 监测 变频 
器 的 工作 状态 带 来 不 便 。 

小 李 : 让 我 先 诊 断 一 下 故障 根源 吧 。4 只 工作 状态 灯 均 不 亮 ， 显 然 并 非 是 4 只 发 光 二 极 
管 一 齐 坏 掉 了 ， 而 是 其 阳极 供电 的 问题 吧 ? 

咸 工 : 有 道理 ! 我 们 检查 一 下 看 看 。 

LED1 ~ LED4 等 4 只 发 光 二 极 管 的 驱动 任务 由 U3 ( 贴 片 印字 为 LS164， 型 号 全 称 为 
74LS174 ， 是 一 个 8 位 移 位 寄存 器 器 件 ) 来 承担 ,检测 U3 外 围 电路 及 供电 电源 均 正常 ， 用 
同型 号 贴 片 IC 器 件 代 换 后 ， 上 电 显 示 正 常 。 


8-8 ”主板 MCU 基本 电路 是 由 哪些 具体 的 电路 构成 的 ? 


小 李 : 主板 MCU 的 基本 电路 ， 应 该 包括 MCU 工作 三 要 素 电路 、 人 外挂 存储 器 电路 和 成 工 
刚 讲 的 操作 面板 电路 ， 对 MCU 芯片 工作 状态 的 检测 与 判断 是 其 重点 吧 ? 

咸 工 : 是 的 。 我 们 先 从 电路 的 工作 原理 讲 起 。 

1. 主板 MCU 基本 电路 ( 见 图 8-20) 的 工作 原理 

(MCU 外 挂 存储 器 与 复位 电路 ) U2 (X5043) 是 一 款 集 看 门 狗 、 电 压 监 控 和 串 行 
已 PROM 等 3 种 功能 于 一 身 的 可 编程 序 控制 电路 芯片 。 这 种 组 合 降低 了 系统 成 本 、 减少 了 电 
路 板 空间 和 增加 了 可 靠 性 。 

上 电 期 间 激 活 上 电 复 位 电路 ， 它 保持 RSTVRST 复 位 电 平一 个 特定 的 有 效 时 间 ， 执 行 复 
位 操作 ， 该 信号 可 避免 系统 微 处 理 器 在 电压 不 足 或 振荡 器 未 稳定 的 情况 下 工作 。 表 8-1 为 
X5043 引 脚 功能 。 

































































表 8-1 X5043 引 脚 功能 


8 引 脚 14 引 脚 
SOIC/PDIP/MSOP | TSSOP 


称 功 能 


ny 





片 选 端 ， 当 CS 为 高 时 ，X5043/45 未 被 选中 ，S0 输出 端 处 于 高 阻抗 状 
1 二 态 ; 除非 正在 进行 内 部 写 操 作 ， 器 件 将 处 于 等 待 方式 。CS 为 低 即 使 能 
sO 将 它 置 于 激活 方式 ;必须 注意 : 当 上 电 之 后 ， 任 何 操作 开始 


之 前 ， 需 要 先 在 CS 上 有 一 次 由 高 至 低 的 跳 变 
SO 是 一 个 串 行 数据 推 / 挽 输 出 端 ， 当 读 周 期 时 ， 数 据 从 该 引 脚 移出 ， 

























































































< 50 | 数据 由 串 行 时 钟 的 下 降 沿 同步 输出 
写 保护 端 ， 当 WB 为 低 时 ， 向 X5043/45 的 非 易 失 性 写 被 禁止 ， 但 器 件 
， 。 二。 | 其 他 功能 正常 ， 当 WP 保持 高 时 ， 所 有 功能 包括 非 昂 失 性 写 操作 都 正常 
在 C5 保持 为 低 时 WP 变 低 将 中 断 向 X5043/45 一 次 写 入 ， 如 果 内 部 写 周期 
已 经 开始 ，WP 变 低 对 写 操作 没有 影响 
4 7 Vss 地 
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变频 器 MCU 主 板 直路 原理 解析 和 故障 从 修一、 





( 续 ) 
8 引 脚 14 引 脚 


羔 ke 起 名 
SOIC/PDIP/ MSOP TSSOP 名 和 "| 由 








SI 是 串 行 数据 输入 端 ， 所 有 要 写 和 人 存储 器 的 操作 码 、 字 节 地 址 和 数据 
都 从 该 引 脚 输入 ， 输 入 信号 由 串 行 时 钟 的 上 升 边 锁 存 
串 行 时 钟 端 ， 串 行 时 钟 控 制 串 行 总 线 数据 输入 和 输出 的 时 序 ， 出 现在 
6 9 SCK SI 引 脚 上 的 操作 码 、 地 址 或 数据 在 输入 时 钟 的 上 升 沿 被 锁 存 ， 而 SO 引 脚 
上 的 数据 在 输入 时 钟 的 下 降 沿 之 后 改变 

复位 输出 ，RST/RST 是 低 / 高 有 效 的 漏 极 开路 输出 端 ， 只 要 Vee 下 降 至 
低 于 最 小 Vec 检测 电 平时 该 输出 端 变 为 有 效 ; 它 将 保持 有 效 直至 Vcc 上 
了 13 RST/RST | 升 到 最 小 Vec 检测 电 平 200ms 为 止 ， 如 果 看 门 狗 定 时 器 是 使 能 有 而 且 
SDA 保持 HIGH 或 LDW 的 时 间 长 于 选 定 的 看 门 狗 超时 时 间 ， 则 RST/RST 
将 变 为 有 效 ; 在 CS 有 一 下 降 沿 将 复位 看 门 狗 定时 器 
8 14 Vee 电源 电压 


5 8 SI 

























































































看 门 狗 定 时 器 对 微 控制 器 提供 了 一 个 独立 的 保护 机 制 。 当 系统 故障 时 间 超 过 预定 时 间 
后 ， 重 新 激活 RSTARST 信和 号， 执行 复位 操作 。 看 门 狗 定 时 器 的 作用 是 通过 监视 WDI 输入 来 
监视 微 处 理 器 是 否 激活 。 由 于 微 处 理 器 必须 周期 性 地 触发 CSAWDI 引 脚 以 避免 RESET 信号 
激活 而 使 电路 复位 ， 所 以 CSAWDI 引 脚 必须 在 看 门 狗 超时 时 间 终 止 之 前 受到 由 高 至 低 信号 的 
触发 ， 器件 的 低 Vec 检测 电路 可 以 保护 系统 免 受 低 电压 之 影响 ， 当 Vec 降 到 最 小 Vee 转换 点 
以 下 时 ， 系 统 复位 ， 从 而 避免 微 处 理 器 在 电源 失效 或 断 开 的 情况 下 工作 。 复 位 一 直 持 续 到 
Vce 回 到 正常 工作 电 平 并 且 稳 定 为 止 ， 从 而 避免 微 处 理 器 在 电源 失效 或 断 开 的 情况 下 工作 。 
X5043 的 存储 器 部 分 是 具有 Xicor 锁 保 护 的 CMOS 4KB 串 行 EB?PROM。 其 软件 协议 允许 工作 
在 一 个 简单 四 线 总 线 上 。 

( RS485 通信 电路 ) 在 工业 环境 中 ， 要 求 用 最 少 的 信和 号 线 完成 通信 任务 ，RS485 串 行 接 
口 总 线 正 是 在 此 基础 上 形成 的 。RS485 通信 是 迄今 为 止 接线 上 最 为 经 济 的 一 种 控制 方式 。 应 
用 优点 是 传输 线路 简单 经 济 ， 抗 干扰 性 能 好 ， 传 输 距离 长 ， 具 有 多 站 能 力 ， 易 于 构成 控制 系 
统 。 如 用 PLC 作为 上 位 机 ， 可 通过 RS485 通信 ， 同 时 最 多 控制 32 台 变 频 器 的 起 停 ， 而 信和 号 
线 只 有 两 根 (总 线 控制 方式 )。U3 ( 贴 片 印字 75176B， 型 号 全 称 为 SN75176B) 是 用 于 在 多 
点 总 线 传输 线 上 进行 双向 数据 通信 的 单 片 集成 电路 ， 把 3 态 差 分 线 驱 动 器 和 差分 输入 线 接收 
器 结合 在 一 起 ， 用 5yV 单 电 源 工作 。 驱 动 器 和 接收 器 分 别 具 有 高 电 平 有 效 和 低 电 平 有 效 使 能 
端 ， 改 变 其 电 平 状态 可 起 到 控制 通信 方向 的 目的 。SN75176B 的 电气 特性 : 电路 采用 平衡 驱 
动 器 和 差分 接收 器 的 组 合 ， 电 路 传输 的 为 〈 差 分) 脉冲 串 信 号 ,其 逻辑 电 平 的 “0” 和 
“1” 由 A、B 两 线 间 的 电压 差 决 定 。 当 A > B 200mV 时 ， 接 收 器 RO 输出 1 (高 电 平 )， 当 A 
<B 200mV 时 ，RO 输出 0( 低 电 平 )。 抗 共 模 干扰 能 力 增强 ， 能 适应 较 长 的 传输 距离 。 

SN75176B 的 逻辑 功能 与 等 效 电 路 如 图 8-19 所 示 。 

SN75176B 器 件 内 含 一 个 R 接收 器 和 一 个 D 驱动 器 ，RE 、DE 为 接收 输出 使 能 和 驱动 输 
出 使 能 控制 端 ，RO 为 接收 器 输出 端 ，A、B 总 线 信 号 经 转换 由 该 RO 端 输出 至 MCU 的 RXD 
端 ; D 为 驱动 器 输入 端 ，MCU 的 TXD 输出 串 行 数据 信号 经 D 端 输入 至 芯片 内 部 驱动 器 电 
路 ， 转 换 后 由 A、B 总 线 输出 至 外 线路 。 如 果 用 于 单 双 工 通信 模式 ， 可 将 SN75176B 芯片 的 
2、3 脚 短 接 ， 则 由 MCU 输出 信号 控制 其 处 于 数据 发 送 或 数据 接收 状态 。SN75176B 芯片 的 
功能 表 见 8-2 。 
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技术 问答 














MCU 芯片 的 其 他 外 围 电 路 ， 如 供电 、 时 钟 等 电路 ， 上 文 已 有 详细 介绍 ， 此 处 从 略 。 


i SN75176B 芯 片 的 逻辑 功能 图 
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每 一 输入 的 等 效 电路 型 的 A 和 B I/O 端 口 典型 的 接收 器 输出 
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图 8-20 主板 MCU 基本 电路 
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表 8-2 SN75176B 芯片 的 功能 表 
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H = 高 电 平 ， L= 低 电 平 ,? = 不 定 ，X = 无 关系 ，Z = 高 阻抗 ( 断 开 ) 

( MCU 主板 与 操作 显示 面板 通信 电路 ) 主板 MCU 与 面板 MCU 通信 ， 采 用 三 线 制 方式 ， 
即 数据 和 输入、 数据 输出 和 传输 方向 控制 ， 两 者 经 CN1/J1 端子 和 排 线 通信 ， 数 据 传 输 先 经 六 
反 相 器 (74HC14D) 进行 反 相 之 反 相 ( 同 相 传输 ) 驱动 和 缓冲 ， 再 进入 MCU 引 脚 。 通 信和 电 
路 如 图 8-21 所 示 。 
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图 821 MCU 主板 与 操作 显示 面板 通信 电路 
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技术 问答 








有 图解 变 ,| 
2. MCU 基本 电路 的 故障 检修 要 点 

1) 判断 MCU 工作 不 良 时 ， 首 先 要 排除 MCU 外 围 电路 的 故障 。 

2) 第 一 步 先 要 检测 如 图 8-18 所 示 的 基本 条 件 电 路 ， 确定 MCU 的 工作 条 件 电路 是 正 





3) 检测 MCU 的 基本 电路 正常 ， 检 测 重要 信和 号 支 路 的 静态 电压 是 否 正常 ， 如 电流 、 电 
压 、 温 度 检测 电路 输入 的 模拟 量 与 开关 量 信号 电压 〈 电 平 ) 是 否 在 正常 范围 以 内 。 如 果 手 
头 有 同类 机 型 的 MCU 主板 ， 可 以 代 换 主板 进行 试验 ， 最 后 确定 是 否 为 MCU 芯片 的 故障 。 


8-9 ”MGCU 主板 的 控制 端子 电路 具有 什么 特点 ? 


小 李 : 对 于 MCU 主板 中 MCU 芯片 外 围 电路 ， 首 先是 掌握 外 围 元 器 件 ， 如 存储 器 、 通 信 
芯片 等 的 引 脚 功能 和 电路 原理 ， 为 检修 做 准备 。 那 么 控制 端子 电路 ， 其 电路 类 型 又 有 哪 
些 呢 ? 

咸 工 : 是 啊 。 由 于 数字 端子 电路 多 由 光 耦 器 件 和 附属 元 器 件 组 成 ， 我 们 先 看 一 下 光 耦 合 
器 是 什么 。 

变频 器 的 数字 信和 号 输入 端子 、 输 出 端子 电路 中 ， 均 会 用 到 光 耦 器 件 ， 在 这 里 探讨 一 下 光 
耦 器 件 的 作用 、 特 性 和 检测 方法 ， 为 检修 相关 电路 “ 垫 个 底 儿 ”。 

1. 光 耦 器 件 的 作用 、 特 性 和 检测 方法 

出 于 电气 隔离 、 提 高 操作 安全 性 和 提高 抗 干扰 性 能 的 要 求 ， 数 字 信和 号 输入 、 输 出 端子 电 
路 多 采用 光 耦 器 件 ， 由 此 可 以 将 输入 、 输 出 侧 电路 达到 有 效 的 电气 上 的 隔离 ， 对 输入 信号 以 
电 、 光 、 电 的 能 量 转 换 方式 进行 传输 ， 有 较 好 的 抗 干 扰 效 果 ; 输出 侧 (或 输入 侧 ) 电路 能 
在 一 定 程度 上 得 以 避免 强 电压 的 引入 和 冲击 。 

(1) 光 耦 合 器 的 一 般 属 性 

1) 结构 特点 : 输入 侧 一 般 采 用 发 光 二 极 管 ， 输 出 侧 采用 光敏 晶体 管 、 集 成 电路 等 多 种 
形式 ， 对 信和 号 实施 电 - 光 - 电 的 转换 与 传输 。 

2) 输入 、 输 出 侧 之 间 有 光 的 传输 ， 而 无 电 的 直接 联系 。 输 入 信号 的 有 无 和 强 弱 控制 了 
发 光 二 极 管 的 发 光 强 度 ， 而 输出 侧 光 敏 元 件 接 收 光 信和 号， 转变 为 电压 或 电流 信和 号 输出 。 

3) 输入 、 输 出 侧 有 较 高 的 电气 隔离 度 ， 隔 离 电压 一 般 达 2000V 以 上 。 能 对 直流 信号 进 
行 传输 ,输出 侧 有 一 定 的 电流 输出 能 力 ， 有 的 可 直接 驱动 小 型 继电器 。 特 殊 型 光 灯 器 件 
(线性 光 耦 合 器 ) 能 对 毫 伏 级 交 、 直 流 信号 进行 线性 传输 。 

4) 因 光 耦 器 件 的 结构 特性 ， 输 入 、 输 出 侧 需 要 相互 隔离 的 两 套 独 立 供电 电源 ， 即 需 两 
路 无 “ 共 地 ”点 的 供电 电源 ， 以 形成 输入 侧 和 输出 侧 独立 的 信号 电流 回路 。 这 一 特点 ， 在 
故障 检修 中 尤 需 注意 。 

常用 光 耦 器 件 ， 内 部 晶体 管 型 光 耦 合 器 ， 如 PC816、PC817、4N35 等 ， 结 构 最 为 简单 ， 
输入 侧 由 一 只 发 光 二 极 管 ， 输 出 侧 由 一 只 光敏 晶体 管 构成 。 

(2) 光 耦 器 件 的 测量 与 在 线 检测 

PC817 光 耦 器 件 ， 输 入 端 工 作 电压 降 约 为 1.2V， 输 入 工作 电流 范围 一 般 为 5 ~30mA， 
典型 应 用 值 为 10 mA; 输出 最 大 电流 为 1A 左 右 ， 因 而 可 直接 驱动 小 型 继电器 ， 输 出 饱和 压 
降 小 于 0.4V。 可 用 于 几 十 kHz 较 低 频率 信号 和 直流 信和 号 的 传输 。 对 输入 电压 /电流 有 极 性 要 
求 。 当 形成 正 向 电流 通路 时 ， 输 出 侧 两 引 脚 呈现 通路 状态 ， 正 向 电流 小 于 一 定 值 或 承受 一 定 
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反 向 电压 时 ， 输 出 侧 两 引 脚 之 间 为 开路 状态 。 

测量 方法 : 

1) 数字 万 用 表 二 极 管 档 ,测量 输入 侧 正 向 压 降 为 1.2V， 反 向 无 穷 大 ; 输出 侧 正 、 反 压 
降 或 电阻 值 均 接 近 无 穷 大 。 

2) 指针 式 万 用 表 的 x 10k 电阻 档 ， 测 其 1、2 脚 ， 有 明显 的 正 、 反 电阻 差异 ， 正 向 电阻 
约 为 几 十 kQ ， 反 向 电阻 无 穷 大 ; 3、4 脚 正 、 反 向 电阻 值 为 无 穷 大 。 

3) 两 表 测 量 法 。 用 指针 式 万 用 表 的 x10k 电阻 档 (能 提供 15V 或 9V、 几 十 pA 的 电流 
输出 ) ， 正 向 接 通 1、2 脚 ( 黑 表笔 搭 1 脚 ) ， 用 另 一 表 的 电阻 档 用 x 1k 测量 3、4 脚 的 电阻 
值 ， 当 1、2 脚 表 笔 接 人 时 ，3、4 脚 之 间 呈 现 20kQ 左右 的 电阻 值 ， 脱 开 1、2 脚 的 表笔 ，3、 
4 脚 间 电阻 变 为 无 穷 大 。 

4) 可 用 一 个 直流 电源 串 和 电阻， 将 输入 电流 限制 在 10mA 以 内 。 输 入 电路 接 通 时 ，3、 
4 脚 (电阻 值 很 小 ) 为 通路 状态 ， 输 入 电路 开路 时 ，3 、4 脚 电 阻 值 无 穷 大 。 

3) 、4) 种 测量 方法 比较 准确 ， 如 用 同型 号 光 耦 吉 件 相 比较 ， 甚 至 可 检测 出 失效 吉 件 
(如 输出 侧 电 阻 过 大 ) 。 

上 述 测量 是 新 器 件 装 机 前 的 必要 过 程 。 对 上 线 不 便 测量 的 情况 下 ， 必 要 时 也 可 将 器 件 从 
电路 中 拆 下 ， 离 线 测量 ， 进 一 步 判 断 器 件 的 好 坏 。 

上 电 检 测 方法 〈 以 图 8-22 电路 为 例 ) : 

光 耦 器 件 的 输入 、 输 出 侧 电压 状态 具有 “ 反 相 器 特点 "”， 当 输入 端 1、2 引 脚 之 间 为 1 
(1.2V) 时 ， 输 出 端 3、4 脚 之 间 电压 值 为 0 (0V)， 当 输入 端 1、2 引 脚 之 间 为 0 (0V) 时 ， 
输出 端 3、4 脚 之 间 电 压 值 为 1 ( +5SV) 。 当 光 耦 合 器 用 于 传输 脉冲 ( 如 频率 信号 ) 信和 号 时 ， 
在 工作 状态 ， 输 入 端 两 引 脚 之 间 电 奈 值 约 为 0. 6V， 输 出 端 两 引 脚 之 间 电 奈 值 约 为 2. 5V。 
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图 8-22 ” 光 耦 合 器 电路 构成 和 在 线 检测 示意 图 





在 实际 检修 中 ， 离 线 电阻 测量 不 是 很 便利 ， 上 电 检 测 各 引 脚 电压 则 较为 方便 和 准确 。 要 
采取 措施 ， 将 输入 侧 电 压 变 动 一 下 ,根据 输出 侧 产 生 的 相应 的 变化 (或 无 变化 ) ， 测 量 判 断 
该 器 件 的 好 坏 。 即 打破 故障 电路 中 的 “平衡 状态 ”， 使 之 出 现 “ 暂 态 失衡 ”， 从 而 将 故障 原 
因 暴 露出 来 。 有 时 和 暂时 短 接 输入 、 输 出 侧 ， 同 时 检测 和 观察 电路 中 电压 的 动态 变化 ， 做 出 对 
光 耦 合 器 的 故障 判断 。 

2. KV1900 型 11kW 变频 器 的 控制 端子 电路 

小 李 ， 控制 端子 为 典型 的 弱电 控制 电路 ， 不 那么 容易 损坏 吧 ? 

咸 工 : 也 不 尽 然 啊 。 由 于 〈 因 操作 人 员 不 慎 ) 容易 从 端子 配 线 引 入 危险 高 电压 ， 有 一 
定 的 故障 率 啊 。 

(1) 数字 信和 号 输入 、 输 出 端子 电路 〈 见 图 8-23 ) 
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数字 信号 输入 端子 : R54 P11 
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图 8-23 ”KV1900 型 11kW 变频 器 的 控制 端子 电路 
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变频 器 MCU 主 板 电 路 原理 解析 和 故障 检修 





变频 器 的 控制 端子 完成 对 变频 器 的 起 动 、 停 止 、 复 位 、 多 段 速 运行 等 操作 ， 可 称 为 运行 
操作 ; 使 用 给 定 电压 或 电流 信号 完成 输出 频率 调节 ， 称 为 调 速 操作 ; 此 外 ， 还 输出 表征 着 变 
频 器 工作 状态 的 开关 量 信 号 和 模拟 量 信号 ( 如 转速 信号 ) ， 称 为 输出 控制 信号 。 

图 8-23 电路 的 左上 部 分 和 右上 部 分 电路 是 数字 信号 输入 、 输 出 电路 。 数 字 端 子 控制 电 
源 (又 称 为 辅助 电源 ) 从 开关 电源 输出 的 24V 取得 。 该 电源 也 从 24V、COM 数字 公共 端子 
输出 ， 供 外 接 仪表 取 用 。 数 字 输 入 端子 电路 光 耦 合 器 Pl1 ~ P6 的 输入 侧 ， 由 外 部 连接 控制 电 
路 和 24V 电源 形成 其 输入 工作 电流 的 通路 ， 由 此 产生 控制 信号 ， 再 由 光 耦 合 器 的 输出 端 ， 
送 往 MCU 引 脚 。 

MCU (UL) 的 61 脚 输出 的 开关 量 信 号 ， 先 经 光 耦 合 器 P7 隔离 后 ， 再 由 晶体 管 T2 放 
大 ， 形 成 开路 集 电极 输出 信号 ， 由 了 端 输出 ; MCU 的 64 脚 输出 的 开关 量 信号 ， 先 经 光 耦 合 
器 Po 隔离 后 ， 再 由 晶体 管 T7 驱动 继电器 K1， 由 TA、TB、TC 3 个 端子 ， 形 成 接点 信号 
输出 。 

MCU 的 2、48 脚 两 引 脚 输 出 的 为 充电 接触 器 、 散 热风 肩 控 制 信号 ， 在 相关 电路 已 有 介 
绍 ， 此 处 从 略 。 

从 MCU 的 63 脚 输出 的 为 脉冲 信号 ， 其 输出 内 容 可 由 参数 进行 可 编程 设 定 ， 如 设 定 为 输 
出 频率 ， 则 输出 对 应 实际 输出 频率 的 脉冲 信号 (输出 为 占 空 比 固定 但 频率 可 变 的 脉冲 信 
号 ) ， 供 外 接 频 率 计 ， 监 测 输出 频率 之 用 。 

(2) 模拟 信号 输入 、 输 出 端子 电路 

图 8-23 电路 的 右 下 端 电路 部 分 是 模拟 信号 输入 、 输 出 端子 电路 。 左 下 端 为 +10V (标记 
为 VRF) 辅助 电源 电路 。 

( +10V 调 速 电源 ) 这 是 一 个 简易 的 由 限 流 降 压 电阻 和 稳 压 管 组 成 的 + 10V 稳 压 电路 。 
由 开关 电源 电路 输出 的 +15V 电源 ， 经 R52、R121 降 压 限 流 、10V 稳 压 二 极 管 D12 稳 压 ， 
得 到 + 10V 端子 辅助 电源 ， 从 VRF 端子 输出 ,一 般 供 外 接 调 速 电位 器 的 供电 ,实现 对 输出 
频率 的 调节 。 

(可 编程 模拟 信号 输出 电路 ) 实际 上 这 仍 是 一 个 脉冲 输出 电路 ， 但 是 输出 为 PWM 脉冲 
(频率 固定 但 占 空 比 可 变 ) ， 其 输出 内 容 也 可 由 参数 设 定 。MCU 芯片 1 脚 输出 的 PWM 脉冲 
言 号 ， 经 反 相 放大 器 U7 进行 放大 ， 输 出 为 0 ~ 10V 以 内 的 模拟 电压 信号 ， 由 AM 端子 输出 ， 
供 外 接 指针 式 10V 电压 表 头 ， 显 示 变 频 器 的 工作 状态 。 

(模拟 信号 输入 电路 ) 模拟 信号 输入 电路 ， 由 U11 内 部 2 组 放大 器 与 外 于 电路 组 成 的 电 
压 跟 随 器 构成 ， 输 入 0 ~10V/5V 的 频率 调节 信号 ， 先 经 L6 滤 除 干扰 信号 ， 再 由 电阻 R26、 
R25 分 压 豪 减 为 0 ~5V 调 速 信号 一 一 适应 MCU 的 信和 号 电压 输入 范围 后 ， 输 入 电压 跟随 器 的 
同 相 端 ， 经 电压 跟随 后 由 输出 端 输出 ， 送 入 MCU 的 7 脚 (模拟 信号 输入 端 )。 拨 码 开 关 BZ1 
用 于 输入 0 ~10/0 ~5V 的 切换 控制 ， 当 输入 为 0 ~5V 调 速 电压 时 ， 需 使 BZ1 闭合 ， 短 接 
R26 ， 使 输入 U11 同 相 输入 端 3 脚 的 电压 范围 为 0 ~5V。 

0 ~10/20mA 电流 调 速 信号 由 工 端子 进入 ， 先 经 L7 滤 除 和 干扰， 再 在 负载 电阻 R110、 
R109 (串联 电阻 值 为 53000) 上 ,转化 为 0 ~5V 的 电压 信号 ， 送 入 后 级 电压 跟随 器 电路 ， 经 
“隔离 缓冲 ”处 理 后 ， 送 入 MCU 的 9 脚 (模拟 信号 输入 端 ) ， 在 MCU 内 部 进行 A-D 转换 后 ， 
用 于 控制 PWM 脉冲 信号 频率 ， 以 实现 输出 频率 控制 。 拨 人 码 开关 BZ1 并 联 于 R110 两 端 ， 实 
现 对 输入 0 ~10mA、0 ~20mA 信号 电流 的 切换 ， 当 输入 信号 电流 范围 为 0 ~20mA 时 ， 需 使 







































































243 






技术 问答 








图 解 变 。 
BZ1 闭合 ， 短 路 R110， 这 样 ， 输 出 0 ~20mA 电流 信和 号， 仍旧 转化 为 0 ~5V 的 电压 信号 输入 
Ull 的 5 脚 。 

(3) 变频 器 的 控制 端子 所 表现 的 故障 现象 : 不 接受 操作 指令 或 操作 失控 

1) 首先 确定 控制 端子 的 相关 功能 设 定 是 和 否 对 应 。 变 频 器 说 明 书 中 ,通常 都 有 “输入 端 
子 功能 ”和 “输出 端子 功能 ”的 设 定 参数 ， 可 对 端子 功能 进行 可 编程 设 定 。 当 端子 的 原 设 
定 人 参数 被 修改 或 执行 “初始 化 操作 ”后 ， 相 关 端 子 功 能 也 被 改变 ， 在 端子 功能 与 “控制 预 
期 ”不 相对 应 以 后 ， 致 使 控制 失效 。 变 频 器 检修 工作 中 ， 检 修 内 容 不 应 仅 局 限于 硬件 电路 ， 
也 要 对 软件 设置 进行 检查 。 

2) 控制 端子 的 接线 有 可 能 为 “远程 连接 ”， 现 场 检修 时 ， 要 确定 外 部 控制 接线 线路 的 
正常 ， 才 能 保障 正常 操作 的 实现 。 可 用 短 接 某 端子 (如 FWD 和 COM) 的 方法 ,来 验证 端子 
操作 功能 是 否 正常 的 方法 ， 确 定 失控 故障 是 出 在 外 部 线路 还 是 端子 内 部 。 

3) 在 雷雨 季节 ， 很 容易 从 端子 外 部 引线 引入 雷击 电压 ， 致 使 相关 电路 被 损坏 ， 严 重 时 
有 击毁 MCU 器 件 的 可 能 。 

MCU 主板 电路 其 实 包含 MCU 的 基本 工作 条 件 电 路 、 控 制 端子 电路 、 电 流 、 电 压 、 温 度 
检测 的 后 级 电路 和 散热 风扇 、 充 电 接 触 器 的 控制 信号 输出 电路 、6 路 逆 变 脉冲 输出 电路 等 。 


8-10 VEFD-B 型 15kW 变频 器 操作 显示 面板 电路 是 怎样 工作 的 ? 


本 机 型 的 操作 显示 面板 电路 〈 见 图 8-24) 由 5 片 数字 IC 电路 和 5 位 的 数码 显示 器 构成 。 
在 MCU 主板 输出 的 5 线 二 进 制 数字 信号 控制 下 ， 上 传 MCU 内 部 变频 器 运行 的 各 种 数据 用 于 
显示 ， 并 将 键 输入 指令 ， 下 传 至 MCU。 由 六 反 相 器 大 电流 驱动 电路 BU2 (ULN2003A) 承担 
5 位 数码 显示 器 的 驱动 任务 之 一 一 一 提供 位 驱动 电流 信号 ; BU3 、BU1 (HC595AG) 是 8 位 
输出 锁 存 器 、 移 位 器 〈 三 态 ， 串 入 并 出 ) 分别 在 MCU 输出 的 串 行 信号 (SER 引 脚 ) 和 时 
钟 信号 控制 下 ， 将 串 行 输入 数据 ， 转 变 为 并 行 数据 输出 ，BU3 的 8 个 Q 端 输出 信号 作为 
BU2 的 输入 控制 信号 ， 输 出 显示 器 的 段 驱动 信号 ; BU1 的 8 个 Q 端 输出 信号 ， 再 经 晶体 管 
BQ1 ~ BQ8 进行 电流 放大 ， 作 为 数码 显示 器 的 段 驱动 信号 ， 两 者 共同 作用 ， 使 5 位 数码 显示 
器 按 控制 信号 要 求 ， 显 示 相 关内 容 。 

BU4 (HC165AG) 为 8 位移 位 寄存 器 (并行 输 入 ， 互 补 串 行 输出 ) 电路 ,由 3 ~6 脚 、 
11 ~14 脚 (并行) 输入 的 键 位 指令 ， 由 串 行 输出 端 7 脚 输出 。2、13 脚 输入 来 自 MCU 的 时 
钟 (同步 ) 信号 ， 在 其 控制 下 BU4 有 序 工作 。 

来 自 MCU 主板 的 显示 数据 和 送 往 MCU 主板 的 键 控 指令 ， 由 10 线 端 子 BJ1/J4 出 人， 经 
BU5 (HC14AG) 6 反 相 器 电路 倒 相 和 缓冲 ， 完 成 MCU 主板 和 操作 显示 面板 的 信号 传输 
任务 。 

图 8-25 是 MCU 主板 与 操作 显示 面板 的 信号 (端子 ) 电路 ，MCU 的 76 ~80 共 5 个 引 脚 
输出 的 二 进 制 信 号 ， 经 有 H、BJ1 两 个 端子 ， 进 入 操作 显示 面板 ，J4/B]1 端子 的 3 脚 ， 在 静态 
(停机 ) /动态 (运行) 时 的 信号 电压 有 明显 变化 。 图 中 对 J4/BJ1 端子 各 脚 的 信号 电压 做 了 
标注 ， 可 作为 故障 检修 时 的 参考 。 
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图 8-24 ”操作 显示 面板 
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图 8-25 ”MCU 主板 与 操作 显示 面板 的 信号 (端子) 电路 




















8-11 ”如 何 检 修 VFD-B 型 15kW 变频 器 的 MCU 主板 电路 的 MCU 基本 电路 ? 


1. MCU 基本 电路 的 工作 原理 

图 8-26 是 微 控制 器 MCU (U7， 又 称 单片机 ) 的 基本 工作 条 件 电路 ， 包 括 供电 电源 、 复 
位 电路 和 晶振 电路 ， 与 操作 显示 面板 的 信号 端子 电路 ， 与 上 位 机 (如 PLC 或 其 他 变频 器 ) 
的 RS485 通信 电路 ，MCU 外 挂 存储 器 电路 等 。J4、J5、J6 端子 为 三 用 插口 ， 用 于 监控 MCU 
的 运行 状态 ,或 写 和 人/ 读 出 MCU 的 内 部 程序 ， 用 于 设备 出 广 前 的 调试 等 用 途 。 

本 例 机 型 的 MCU 器 件 采 用 100 引 脚 M30800FCFP 芯片 ， 其 中 部 分 引 脚 未 被 利用 ， 处 于 
空置 状态 ， 在 图 8-26 中 以 Ne ( 空 ) 标注 。MCU 芯片 采用 5V 供电 电源 ， 有 主 、 副 时 钟 两 套 
时 钟 电路 ， 主 时 钟 振 荡 频 率 为 20MHz， 副 时 钟 振荡 频率 为 S0kHz。 

[ MCU 的 复位 电路 ] 对 MCU (单片机 ) 信号 处 理 和 控制 系统 来 说 ， 电 源 电 压 的 实时 监 
视 和 系统 复位 控制 是 一 个 非常 关键 的 问题 。 有 些 电路 是 电压 监视 和 复位 控制 功能 分 开 ， 也 有 
的 是 二 者 合 一 。U13 (3771/MB3771) 是 一 款 集成 了 电压 监视 、 复 位 控制 、 基 准 电 压 输 出 三 
者 功能 于 一 体 的 IC 芯片 。 主 要 功能 如 下 : 可 对 两 路 电源 电压 进行 监视 ;可 监视 过 电压 和 欠 
电压 ; 电源 电压 的 瞬 断 、 瞬 低 时 发 出 RST (复位 ) 信和 号， 电源 电压 恢复 时 产生 POWER ON 
RESET 信号 输出 ; 与 外 接 晶体 管 配合 ， 能 产生 基准 电压 输出 。 

3771 芯片 的 引 脚 功能 : 4 、5 脚 为 供电 电源 引 脚 ; 2、6 脚 为 电压 检测 信号 输入 脚 ， 利 用 
外 接 电阻 分 压 ， 形 成 对 监视 电压 的 过 、 欠 电压 检测 输入 信号 ， 并 确定 检测 动作 电 平 ; 7 脚 为 
补偿 调节 端 ; 8 脚 为 复位 信号 输出 端 ，3 脚 为 基准 电源 控制 端 。 如 图 8-27 所 示 。 

MCU 器 件 内 部 A-D 转换 电路 对 输入 模拟 电压 信号 进行 处 理 时 ， 需 一 路 基准 电压 VREF 
作 参 考 。98 脚 为 4.9V * 基准 电压 输入 端 ，4. 9V * 的 精度 决定 了 MCU 内 部 A-D 转换 的 精度 。 
U13 芯片 在 这 里 用 于 对 VREF 的 监视 ,电阻 R11 ~ R14 对 VREF 进行 采样 , 输入 U13 的 2、6 
脚 ， 当 检测 到 VREF 异常 时 ，8 脚 输出 RESET 信号 ,使 MCU 系统 复位 ， 同 时 3 脚 内 部 晶体 
管 饱 和 导 通 ， 使 外 部 晶体 管 Q3 失去 偏 压 而 截止 ，4. 9V* 基准 电压 变 为 0V。 

(RS485 通信 电路 ) RS485 通信 电路 由 MCU 相关 引 脚 、 唱 体 管 6、 通信 模块 U8 
(DS751 ， 功 能 同 MAX485) ， 信 和 号 由 6 线 电话 搬 头 输出 。 
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图 827 3771 (MB3771) 芯片 功能 框图 





DS751 是 通过 两 个 引 脚 RE (2 脚 ) 和 DE (3 脚 ) 来 控制 数据 的 输入 和 输出 。 当 RE 为 低 
电 平时 ，U8 数据 输入 有 效 ; 当 DE 为 高 电 平时 ，U8 数据 输出 有 效 。 在 半 双 工 使 用 中 ， 通 常 
可 以 将 这 两 个 脚 直 接 相 连 ， 然 后 由 MCU 引 脚 输出 的 高 低 电 平 就 可 以 让 U8 在 接收 和 发 送 状 
态 之 间 转 换 了 。 本 电路 用 Q6 来 控制 U8 工作 状态 的 切换 ， 与 MCU 进行 两 线 式 通 信 。 当 U7 
的 37 脚 输出 高 电 平 ， 经 Q6 倒 相 后 ,使 U8 的 2、3 脚 为 低 电 平 而 处 于 数据 接收 状态 。 从 了 2 
端子 输入 上 位 机 (或 下 位 机 ) 的 数据 经 U8 的 数据 输出 脚 1 脚 ， 向 U7 的 串口 数据 接收 端 
(RXD) 36 引 脚 ， 使 U7 进行 数据 接收 ; 当 MCU 发 送 数据 时 ，U7 的 37 脚 输出 低 电 平 ， 经 
Q6 倒 相 后 ， 使 U8 的 2、3 脚 为 高 电 平 而 处 于 数据 发 送 状 态 。U7 输出 的 串口 数据 ， 经 串口 发 
送 (TXD) 端 35 脚 输 出 ， 进 入 U7 的 串口 数据 接收 端 ， 经 了 2 端子 输送 至 后 级 设备 。 

由 U8 的 1、4 脚 输入 /输出 的 串口 数据 ， 在 6、7 脚 转化 为 差分 信号 输出 ， 有 极 强 的 抗 共 
模 信号 干扰 能 力 ， 能 实现 远 距离 传输 。RS485 通信 能 上 传 外 部 设备 的 控制 信号 ， 也 能 下 传 变 
频 器 的 工作 状态 信息 。 

(系统 工作 状态 指示 电路 ) 发 光 二 极 管 DSP2 为 系统 状态 指示 灯 ， 在 变频 器 上 电 系 统 自 
检 期 间 ， 有 瞬间 点 亮 现 象 ， 过 电流 、 过 电压 、 欠 电压 故障 信号 存在 ， 及 MCU 系统 运行 异常 
时 ，DSP2 处 于 点 亮 状 态 。 通 过 观察 DSP2 的 亮 、 灭 状态 ， 可 判断 MCU 系统 是 否 满足 正常 运 
行 条 件 。 注 意 : 图 8-25 中 出 现 两 个 DSP2 的 标注 ， 实 际 为 一 个 器 件 ， 内 含 双 单 元 LED (并 非 
出 现 重复 标注 ) 。 

2. MCU 基本 电路 的 故障 检修 

MCU 芯片 本 身 的 故障 率 极 低 ， 远 远 小 于 1% ; MCU 基本 工作 电路 的 故障 率 相 比 较 开 关 
电源 电路 、 驱 动 电路 ， 故 障 率 低 于 3% ， 一般 情况 下 均 能 修复 。 确 定 MCU 芯片 损坏 后 ， 
其 内 部 含有 程序 软件 ， 只 能 从 厂家 购 得 芯片 ， 或 从 同型 号 旧 板 上 拆 蕊 片 代 换 ， 或 干脆 换 用 
MCU 主板 。 除 MCU 芯片 损坏 以 外 的 MCU 主板 故障 ， 只 要 具备 一 定 的 电路 检修 能 力 ， 积累 
自己 的 相关 检修 经 验 ， 或 手头 能 有 MCU 主板 电路 图 纸 的 话 ， 故 障 修复 率 还 是 比较 高 的 。 

在 操作 显示 面板 本 身 正常 的 前 提 下 ， 利 用 操作 显示 面板 的 监视 功能 ， 和 相关 系统 状态 指 
示 灯 、MCU 相关 LO 输出 端的 电 平 状态 ,或 综合 利用 以 上 检查 手段 ， 可 以 判断 MCU 的 工作 
三 要 素 条 件 是 否 满足 ， 及 最 后 判断 MCU 忌 片 是 否 损 坏 。 以 8-26 MCU 主板 电路 为 例 ， 说 明 
一 下 MCU 主板 基本 电路 的 检修 要 点 。 

1) 首先 确定 操作 显示 面板 是 好 的 。 如 果 经 常 维修 某 一 机 型 的 变频 器 ， 手 头 最 好 常备 该 
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/A 
变频 器 MCU 主 板 电 路 原理 解析 和 故障 检修 








型 变频 器 的 操作 显示 面板 〈 可 从 厂家 购买 ) ， 这 会 给 检修 和 调试 带 来 方便 。 怀 疑 面板 损坏 
时 ， 可 代 换 验证 。 

2) 操作 操作 面板 显示 异常 ， 如 显示 88888、- - - - - 或 无 显示 时 ， 故 障 表现 与 MCU 
芯片 本 身 和 基本 工作 条 件 有 关 。 

3) 第 一 步 可 通过 变频 器 的 上 电 、 失 电 期间 ， 观 察 系统 状态 指示 灯 的 亮 、 灭 情况 、 相 关 输 
出 0 的 电 平 变化 等 ， 判 断 MCU 系统 是 否 正常 工作 ， 进 而 确定 MCU 工作 三 要 素 是 否 具备 。 

4) 第 二 步 ， 若 判断 MCU 三 要 素 条 件 没 有 具备 : 

@ 检测 MCU 的 数字 和 模拟 供电 引 脚 ， 确 定 电源 电压 已 正常 供 入 MCU ; 

@ 检修 MCU 复位 电路 ， 若 测 得 复位 控制 脚 静态 电压 正常 ， 实 施 人 工 复位 ， 若 MCU 系 
统 恢 复 正常 运行 ， 检 修 MCU 外 部 复位 电路 ; 

@ 检测 时 钟 引 脚 的 静态 工作 点 ， 和 测试 时 钟 波形 。 异 常 时 更 换 晶 振 和 负载 电容 ，; 

@ 检测 MCU 外 部 存储 器 的 各 脚 静态 电压 ， 是 否 为 正常 值 。 并 在 上 电 有 瞬间 ， 检 测 相关 引 
脚 有 无 信号 电压 的 跳 变 。 

@) 检查 电流 、 电 压 、 温 度 等 检测 电路 的 末 级 信号 处 理 电 路 ， 有 无 故障 信和 号 存在 。 若 有 ， 
先行 排除 故障 ， 或 屏蔽 掉 故 障 信号 ， 同 时 观测 MCU 系统 是 否 能 正常 运行 。 
通过 以 上 检查 ， 最 后 确定 MCU 芯片 本 身 是 否 正常 。 


8-12 ”如 何 检修 VFD-B 型 15kW 变频 器 控制 端子 电路 ? 


1. 控制 端子 电路 原理 ( 见 图 8-28 ) 

变频 器 的 数字 信号 输入 端子 是 由 光 厅 合 器 电路 构成 ， 起 到 抑制 干扰 信号 和 隔离 危险 电压 
进入 MCU 的 作用 。 本 例 电 路 ， 在 光 耦 合 器 的 输入 侧 电路 中 ， 溃 人 了 D36 等 整流 桥 器 件 ， 与 
SW1 拨 动 开关 相配 合 ， 用 于 转换 端子 辅助 电源 的 电压 极 性 ， 使 光 耦 器 件 的 输入 侧 总 是 能 得 
到 正 向 控制 电压 。 当 变频 器 与 外 部 设备 〈 如 PLC) 构成 控制 系统 时 ， 可 灵活 改变 SW1 的 位 
置 ， 以 适应 外 部 设备 的 信号 电压 极 性 〈 形 成 所 谓 共 源 输入 或 共 漏 输入 ) 。 无 论 控制 端子 输入 
的 信号 极 性 如 何 ， 变 频 器 总 是 能 对 输入 信号 做 出 正确 的 反应 。 

变频 器 的 数字 信号 输出 端子 共 5 路 ， 其 中 无 源 触 点 输出 电路 是 MUC 从 62 脚 输出 的 开关 
量 信号 , 经 U10 (LVC07A) 六 同 相 缓冲 器 电路 ， 驱 动 晶体 管 Q8 、Q9 ， 进 而 完成 对 继电器 
RLY1 的 驱动 控制 ， 接 点 动作 信号 由 TB1 端子 RA、RB、RC 输出 。 

开路 集 电极 输出 信号 有 4 路 ， 末 级 电路 采用 光 耦 合 器 ， 起 到 电压 隔离 作用 。MCU 输出 
的 开关 量 信号 经 U10 缓冲 ， 驱 动 光 耦 合 器 PHI 、PH2 、PH3 进行 输出 ， 为 可 编程 输出 端子 。 
由 Q5、PH4 组 成 的 数字 信号 输出 电路 ， 可 以 实现 脉冲 信和 号 的 输出 ， 输 出 内 容 可 由 参数 设 定 。 

AFM 为 模块 电压 信号 输出 端子 ， 由 MCU 的 3 脚 输出 的 可 调 占 空 比 脉 冲 电 压 , 经 U13 电 
压 放 大 后 输出 ， 再 由 R、C 滤波 电路 ， 得 到 直流 输出 电压 信号 ， 也 为 可 编程 输出 端子 。 

[ +10V 辅助 电源 电路 ] 模拟 信号 输入 端子 外 接 电位 器 所 需 的 +10V 辅助 电源 ， 由 U13 
(5、6、7 脚 内 部 运算 放大 器 ) 、 唱 体 管 Q1 、 电 容 C168 等 元 器 件 构成 的 同 相 (2 倍 ) 电压 放 
大 器 电路 来 生成 。 晶 体 管 Q1 起 到 输出 扩 流 作用 ， 提 高 电路 的 带 负载 能 力 。U13 的 同 相 输入 
端 5 脚 引入 4.9V 基准 电压 (由 U13 复位 /电源 监视 芯片 及 Q3 电路 输出 ) ， 电 路 控制 的 结 
使 反 相 输入 端 6 脚 的 电压 值 跟踪 (等 于 ) 5 脚 输入 的 基准 电压 ， 即 输出 约 2 倍 的 基准 电压 
值 。+10V 输出 电压 有 很 好 的 稳 压 效果 ， 不 受 外 接 电位 器 电阻 值 大 小 的 影响 。 
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[模拟 信号 输入 电路 ] 控制 端子 的 模拟 输入 信号 又 称 为 频率 指令 ， 决 定 变频 器 的 输出 频 
率 。 一般 有 模拟 电压 输入 信号 和 模拟 电流 输入 信号 两 种 ， 其 中 电流 信号 ， 又 常用 作 PID 闭环 
控制 时 的 反馈 输入 信号 。 本 机 电路 的 AVI 为 主 速 指令 输入 端子 ,输入 为 0 ~ 10V 可 调 电压 信 
号 , 经 U5 电压 跟随 器 缓冲 后 输出 ， 由 R75、R76 分 压 变 为 0 ~5V 的 信号 电压 范围 ， 再 经 二 
极 管 D3 双向 错位 ，R、C 滤波 后 ,输入 MCU 的 97 脚 。 

AUI 端子 ， 为 辅助 频率 指令 信号 输入 。 输 入 信号 范围 为 -10 ~10V (对 应 输出 频率 0 ~ 
最 高 频率 ) ， 输 入 信号 经 U5 内 部 两 级 放大 髓 倒 相 处 理 后 ， 再 由 R55 、R56 分 压 后 ， 得 到 0 ~ 
5V 的 信号 电压 ,输入 MCU 的 94 脚 。MCU 对 输入 信号 进行 A-D 转换 和 运算 处 理 ， 控 制 输出 
频率 的 高 低 。 

ACI 端子 为 4 ~20mA 电流 信号 输入 端子 ， 输 入 电流 信号 ， 流 经 负载 电阻 R70、R41 (两 
者 的 串联 电阻 值 为 2300) ， 先 转化 为 1 ~5V 的 电压 信号 ， 再 经 钳 位 和 滤波 电路 ， 输 入 MCU 
的 95 脚 模拟 信号 输入 端 。 

2. 控制 端子 故障 检修 

控制 端子 电路 的 常见 故障 原因 有 : 

1) 控制 端子 的 +24V、+10V 辅助 电源 丢失 ， 如 电阻 R159 熔断 ，U13 、Q1 损坏 等 ， 多 
系 由 外 接 控制 线路 引入 危险 高 电压 ， 所 导致 的 损坏 。 

2) 模拟 量 输入 信号 端子 内 部 损坏 。 一 般 为 运 放电 路 损坏 ， 输 出 一 个 固定 电压 值 ， 变 频 
器 上 电 后 ， 即 有 “频率 指令 ”产生 ， 且 不 受 控 。 

3) 数字 电路 的 故障 ， 为 光 耦 输入 侧 电路 元 器 件 引 入 异常 电压 而 损坏 。 

8-13 VEFD-B 型 15kW 变频 器 的 6 路 PWM 脉冲 传输 电路 是 怎样 工作 的 ? 有 哪 
些 故障 现象 ? 

咸 工 : 小 李 ， 还 记得 脉冲 传输 通道 的 前 级 电路 在 什么 位 置 和 有 什么 特点 吗 ? 

小 李 : 还 有 印象 ， 应 该 是 MCU 芯片 的 接口 电路 ,起 到 缓冲 、 功 率 放大 、 电 平 转换 等 
作用 。 
























































































































































成 工 : 是 的 ， 位 于 MCU 主板 位 置 的 6 路 PWM 脉冲 传输 电路 ( 见 图 8-29) 多 由 同 相 / 反 
C85 
472x6 中 
志 所 | 站 ~ 
pao/TA40UT/U2H 这 放 民 中 只 刘 眼 耻 虹 | 查 woonooog 和 
p81/TA4 IN/U 21p 1 2 I000000 12 
P7.2CLK2/TA1 OUT/V 28o 9 8 0000000 3 
p7.3/CT5/RTS2/TAlIN/V 27o 5 6 000000 14 
Pp7.4/TA2OUT/W 26o B 2 WDO00000 让 
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图 8-29 MCU 的 6 路 PWM 脉冲 输出 电路 
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图 解 变 。 
相 缓冲 /驱动 门 电路 组 成 ， 是 MCU 芯片 的 一 个 接口 电路 。 

[6 路 PWM 脉冲 传输 电路 ] 变频 器 控制 电路 的 终极 任务 即 是 生成 6 路 用 于 驱动 ICBT 的 
脉冲 信号 。 脉 冲 信 号 传输 通道 在 MCU (U7) 和 驱动 IC 之 间 ， 还 有 一 级 MCU 接口 〈 或 称 组 
冲 ) 电路 ， 本 机 电路 采用 U14 (LVC07A) 同 相 缓 冲 器 /驱动 器 电路 ， 来 实现 6 路 PWM 脉冲 
言 号 的 中 间 “ 接 力 式 ”传输 。U14 的 输入 、 输 出 侧 都 接 有 +5V 上 接 电阻 ， 可 以 看 出 传输 的 
是 负 向 脉冲 信号 。 输 出 信号 经 J、BJP1 端子 的 11 ~ 16 脚 进 入 电源 /驱动 板 ， 由 后 续 驱 动 IC 
电路 进行 电流 /功率 放大 后 ， 驱 动 逆 变 电 路 的 IGBT。 

在 MCU 和 后 续 电路 之 间 ， 通 常 加 入 的 接口 电路 ， 如 本 电路 中 的 U14 器 件 ， 起 到 两 种 电 
路 的 “桥接 ”作用 。 增 加 接口 电路 ,通常 是 出 于 以 下 3 种 考虑 : 

1) 增强 电流 驱动 能 力 。MCU 的 VO 端子 输出 电流 能 力 是 有 限 的 ， 增 加 接口 电路 ， 以 提 
升 电流 驱动 能 力 ， 如 用 于 驱动 后 级 电路 的 LED 或 继电器 。 

2) 实现 两 个 供电 系统 之 间 的 电气 隔离 。 如 控制 端子 电路 ， 用 光 耦 合 器 ， 实 现 控制 回路 
与 MCU 电路 的 电气 隔离 。 

3) LO 扩展 功能 。 如 显示 器 和 键盘 接口 ， 接 和 人 译 码 回电 路， 用 于 对 MCU 输出 编码 信号 
的 解码 输出 ， 可 节省 MCU 的 硬件 资源 。 

4) 用 于 抑制 干扰 ， 信 号 极 性 转换 、 实 现 信号 缓冲 。 如 WO 口外 接 反 相 器 / 同 相 器 /驱动 
器 等 电路 ， 用 于 信号 反 相 、 提 高 噪声 容 限 水 平 。 

5) 用 于 电 平 转换 。 接 口 电路 采用 开路 集 电极 输出 时 ， 输 入 侧 为 +5V 供电 ， 输 出 侧 则 可 
经 上 拉 电 阻 接 +12V、+15V、+24V 等 任意 级 别 的 电压 ， 完 成 信号 电 平 转换 功能 。 

首 变 脉冲 前 级 电路 的 故障 特征 和 实质 ( 见 图 8-29 ) : 

小 李 : 脉冲 传输 电路 比较 简单 啊 ， 故 障 时 都 有 哪些 现象 呢 ? 

咸 工 : 判断 事情 的 结果 ， 还 是 不 要 和 赁 想当然 。 电 路 虽然 简单 ， 故 障 现象 并 不 一 定 简单 。 

1) 三 相 输 出 断 相 ， 因 MCU 与 驱动 电路 的 中 间 缓 冲 级 电路 不 良 ， 使 6 路 PWM 脉冲 缺少 
一 路 或 两 路 ， 造 成 三 相 输出 电压 不 平衡 。 有 的 变频 器 机 型 设 有 输出 频率 检测 电路 ， 会 报 出 断 
相 故 障 ， 有 的 变频 器 因 无 此 功能 (驱动 IC 仅 检测 下 三 桥 臂 IGBT 的 导 通 状态 ，U+ 、V +、 
W+ 脉 冲 信 和 号 缺失 时 ， 了 驱动 IC 并 不 能 报 出 0C 信号 ) ， 会 造成 断 相 运行 ， 电 动机 剧烈 振动 。 

2) 操作 显示 面板 上 有 频率 输出 显示 ， 但 无 三 相 输 出 电压 ， 可 能 为 图 8-29 中 U14 已 经 损 
坏 。MCU 已 经 正常 输出 了 6 路 逆 变 脉冲 ,“ 自 认为 ”工作 正常 ， 与 操作 显示 面板 通信 ， 使 其 
显示 输出 频率 。 但 驱动 电路 因 无 逆 变 脉冲 输入 ， 道 变 功 率 电路 不 工作 。 

由 于 逆 变 脉冲 前 级 电路 的 故障 ， 显 然 具 有 两 个 特点 : 驱动 电路 不 报 0C 故障 ， 无 输出 断 
目 检测 功能 的 变频 器 ， 也 不 报 出 “输出 断 相 ”等 其 他 故障 ; 操作 显示 面板 还 能 正常 显示 输 
出 频率 ， 变 频 器 好 像 状态 不 错 ， 不 像 是 不 愿 干 活 的 样子 。 这 是 为 何 ? 

原因 如 下 : 驱动 电路 有 这 样 一 个 脾气 ， 只 在 逆 变 脉冲 输入 期 间 ，IGBT 保护 电路 起 控 ， 
无 信号 脉冲 输入 ，IGBT 保护 电路 并 不 动作 ， 当 一 路 或 两 路 逆 变 脉冲 信号 消失 时 ， 相 应 的 驱 
动 电路 ， 并 不 能 报 出 OC 等 故障 信号 ; 操作 显示 面板 对 给 定 频率 的 显示 ， 是 由 端子 或 面板 来 
的 频率 指令 电压 信号 所 决定 的 ， 而 输出 频率 信号 ， 则 由 MCU 采样 内 部 PWM 6 路 脉冲 输出 信 
号 ， 供 操作 显示 面板 显示 的 。 变 频 器 的 U、V、W 三 个 端子 无 输出 ， 而 MCU 的 输出 频率 采 
样 电路 ， 在 MCU 内 部 如 常 工作 ， 故 面板 照常 显示 运行 频率 值 。 
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8-14 ”VFD-B 型 15kW 变频 器 MCU 主板 常见 故障 现象 有 了 哪些 ? 


【故障 实例 1】 送 修 客户 反映 : 变频 器 运行 中 ，RB \ RG \ RA 接点 信号 无 动作 信号 输 
出 ， 现 场 系统 控制 恰恰 需要 常 开 、 常 闭 两 组 控制 信号 ， 要 求 快速 修复 。 

上 电 试 机 ， 变 频 器 起 、 停 操作 及 运行 正常 ， 调 看 03-00 参数 值 ， 已 设置 为 20， 设 定 频率 
到 达 。 测 变频 器 起 动 过 程 结 束 后 ，RLYI1 继电器 线圈 两 端的 电压 值 仍 为 0V， 说 明 继 电 需 控制 
信号 电路 异常 。RLY1 继电器 控制 电路 如 图 8-30 所 示 。 
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图 8-30 RLYI 控制 电路 的 应 急 修 复 示 意 网 








测量 Q8 、Q9 驱动 电路 均 正常 ， 测 量 U7 的 控制 信号 输出 端 62 脚 ， 一 直 为 高 电 平 ， 不 随 
变频 器 的 起 、 停 状态 而 变化 。 判 断 故障 是 MCU 的 引 脚 内 部 电路 异常 。 

小 李 : 成 工 ， 经 检查 确定 ， 是 MCU 芯片 62 脚 的 内 部 电路 损坏 。 这 种 情况 是 要 更 换 
MCU 芯片 呢 还 是 代 换 MCU 主板 呢 ? 都 得 从 生产 厂家 购买 吧 ? 

咸 工 : 是 的 ， 若 需 换 用 MCU 芯片 (内 含 程 序 ) 或 MCU 主板 ,只 有 从 生产 厂家 购买 或 
购 用 二 手 同 型 号 MCU 主板 ,修复 代价 较 高 ， 而 且 因 这 个 “小 毛病 ”就 代 换 主板 ， 有 些 
可 惜 。 

此 时 可 考虑 采用 两 种 修复 方法 : 

1) 甩 开 RLY1 不 用 ， 修 改 03-01 参数 值 为 02， 利用 MO1、DFM 的 开路 集 电极 (开关 
量 ) 输出 信号 ， 外 接 电源 和 继电器 ， 用 外 接 继电器 触 点 ， 代 替 原 RLY1 触 点 的 功能 。 送 修 客 
户 说 : 外 接 继电器 ， 控 制 引 线 杂 乱 ， 单 位 里 对 控制 线 的 要 求 很 高 ， 不 允许 私自 整改 和 乱 拉 
线 ， 最 好 还 是 修复 。 但 因为 点 小 故障 ， 就 换 主板 或 MCU 芯片 ， 有 点 不 值得 ， 况且 邮购 配件 
时 间 上 也 来 不 及 。 客 户 要 求 ， 想 方 设法 ， 尽 快 修复 。 

2) 采用 “功能 移 置 ”法 进行 修复 。 引 入 MCU 的 49 脚 输出 的 正常 控制 信号 ， 控 制 
RLY1 继电器 的 动作 。 将 原 电 路 中 的 R45 焊 掉 ,将 R128 的 左 端 与 原 电 路 脱 开 ， 用 导线 接 人 




















U10 的 2 脚 。 修 改 03-01 参数 值 为 02， 使 RLY1 继电器 在 输出 频率 到 达 时 ， 触 点 动作 ， 产 生 
控制 信号 输出 。 


上 电 试 机 ， 电 路 改进 ， 完 全 符合 客户 的 要 求 。 

【故障 实例 2】 ” 送 修 客户 反映 ， 从 FWD 控制 端子 送 入 运行 信号 ， 变 频 器 无 反应 。 从 面 
板 进行 起 停 控制 ， 正 常 。 但 工作 现场 需要 从 端子 输入 运行 信号 ， 要 求 修复 这 一 控制 功能 
(参见 图 8-28 端子 电路 ) 。 
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图 解 变 9 

仿 查 ， 当 短 接 FWD 端子 与 +24V 端子 时 ,测量 PH13 的 1、2 间 之 间 的 电压 值 为 1.2V， 
说 明光 耦合 器 PH13 的 输入 侧 电 路 是 好 的 ， 检 测 PH13 的 信号 输出 端 3、4 脚 之 间 的 电位 在 
5V 和 4.7V 之 间 变 化 ， 不 能 达到 0V 的 低 电 平 ， 判 断 PH13 的 输出 侧 光 敏 晶 体 管 失效 。 

光 耦 合 器 的 故障 率 极 低 〈 除 引入 和 危险 电压 导致 的 烧毁 ) ， 但 这 种 失效 故障 ， 对 信号 电压 
的 测量 较为 明显 ， 若 从 器 件 输入 、 输 出 侧 电阻 测量 上 ， 就 不 易 判 断 好 坏 了 。 手 头 有 型 号 为 
PC817 的 光 耦 合 器 ， 体 积 大 小 和 引 脚 功能 相同 ， 代 换 PH13 后 ， 上 电 试 机 ， 控制 起 、 停 
正常 。 

【故障 实例 3】 ”变频 器 上 电 后 ， 面 板 显 示 88888 ， 面 板 上 的 RNU、Hz 等 指示 灯 也 全 部 
点 亮 ， 操 作 所 有 按键 无 反应 ， 观 察 MCU 主板 上 的 DSP2 系统 状态 指示 灯 不 亮 (在 变频 器 上 
电 、 掉 电 期 间 也 无 闪烁 现象 ) 。 

小 李 : 成 工 ， 这 个 情况 是 面板 不 良 呢 ， 还 是 MCU 主板 的 问题 呢 ? 

咸 工 :本 例 机 型 的 操作 显示 面板 电路 ， 无 独立 的 MCU 芯片 ， 显 示 器 的 驱动 信号 来 自主 
板 MCU， 从 显示 异常 现象 来 看 ， 可 能 为 主板 MCU 芯片 未 能 正常 工作 (或 损坏 ) 所 致 。 手 头 
正好 有 同 机 型 的 操作 显示 面板 ， 代 换 一 试 ， 显 示 状 态 依旧 ， 排 除了 由 操作 面板 的 问题 。 第 一 
步 ， 先 检测 MCU 的 工作 三 要 素 条 件 是 否 满足 。 

如 图 8-26 所 示 ， 测量 U7 (MCU 芯片 ) 的 供电 电源 正常 ; 将 U7 的 12 脚 与 +5V 的 电源 
地 短 接 一 下 ， 人 为 送 入 强制 复位 信和 号， 观察 面板 显示 无 变化 ; 检测 MCU 的 主 时 钟 信 号 端 ， 
(脉冲 输入 端 ) 13 脚 为 0V， (脉冲 输出 端 ) 15 脚 为 5V， 判断 因 MCU 的 主 时 钟 信 号 消失 ， 
使 系统 不 能 正常 进入 运行 状态 ， 造 成 显示 88888 的 故障 现象 。 

主 时 钟 信 号 没有 形成 ， 取 决 于 时 钟 引 脚 外 部 晶振 、 负 载 电 容 等 元 器 件 的 好 坏 ， 和 内 部 反 
相 器 电路 的 正常 与 否 。 以 先 易 后 难 原则 ， 先 将 Xl 晶振 元 件 换 掉 ， 上 电 观 察 面 板 显示 依旧 ， 
心里 头 有 了 几 分 沉重 感 : 别 是 MCU 芯片 坏 掉 了 啊 。 将 13 、15 引 脚 的 负载 电容 C71 、C74 焊 
离 电路 ， 测 C71 有 10kQ 左右 的 漏电 电阻 ， 故 障 元 器 件 找到 了 1 

C71 的 漏电 损坏 ， 使 振荡 电路 的 正 反 馈 脉 冲 电压 信号 大 大 衰减 ， 引 起 电路 停 振 。 手 头 正 
好 有 18pF 次 片 电容 ， 将 C71 、C74 同时 换 掉 ， 上 电 斌 机， 面板 显示 正常 ， 试 运行 ， 故障 
排除 。 

【故障 实例 4】 ”变频 器 上 电 后 ，5 位 数码 显示 屏 及 指示 灯 全 不 亮 ， 面 板 无 显示 ， 如 同 
变频 器 没有 上 电 一 样 ， 观 察 主 板 DSP2 系统 指示 灯 ， 也 处 于 熄灭 状态 。 测 量 控制 端子 的 + 
24V、+10V 辅助 电压 正常 ， 说 明 开 关 电 源 工作 正常 ， 测 量 操作 面板 的 +SV 供电 也 正常 ， 判 
断 这 可 能 又 是 一 例 主板 MCU 没有 正常 工作 的 故障 。 

检测 U7 的 复位 控制 信号 输入 端 12 脚 ， 静 态 电压 为 0V。 该 引 脚 为 低 电 平 脉冲 复位 信号 
有 效 ， 正 常 静态 电压 应 该 为 5V， 判 断 U13 (复位 、 低 电压 检测 、 基 准 电压 输出 三 合 一 芯片 ) 
损坏 ， 更 换 后 故障 排除 。 

【故障 实例 5】 ”变频 器 上 电 后 ,5 位 数码 显示 屏 及 指示 灯 全 亮 。DSP2 系统 状态 指示 
灯 ， 处 于 点 亮 状态 。 代 换 面 板 后 故障 依旧 ， 判 断 为 MCU 主板 故障 ， 从 DSP2 系统 状态 指示 
灯 的 显示 来 看 ， 可 能 MCU 系统 的 相关 引 脚 有 故障 信号 输入 ， 系 统 程序 处 于 停止 运行 、 故 障 
保护 的 状态 。 

先 检查 电压 、 电 流 、 温 度 、0C 报警 等 故障 检测 电路 的 末 级 电路 ， 有 无 故障 信号 输出 。 
经 检查 未 有 异常 。 想 到 MCU 的 复位 过 程 中 ，DSP2 指示 灯 是 点 亮 的 ， 英 非 MCU 一 直 有 复位 
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入 可 MOU 主板 电 路 原理 解析 和 阔 障 公 修一、 





言 号 输入 ? 测量 MCU 的 12 脚 电 压 为 0V， 真 的 是 处 于 复位 状态 。 

MCU 的 复位 控制 及 4.9V * 基准 电 奈 电路， 如 图 8-31 所 示 。 测 量 R118 电阻 是 好 的 ， 复 
位 电压 为 0V， 有 可 能 是 U13 芯片 内 部 电路 坏 掉 了 ， 更 换 U13， 故 障 依旧 。 考 虑 到 U13 为 多 
功能 芯片 ， 是 否 是 其 内 部 或 外 围 引 脚 电 路 损坏 ， 造 成 0V 复位 信号 输出 呢 ? 
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图 8-31 MCU 的 复位 控制 及 4.9V 基准 电压 电路 





测量 4. 9V x 基准 电压 为 0V， 该 电路 ，U13 对 测量 4. 9V* 基准 电压 进行 测量 和 监控 ， 蜡 
常 时 向 MCU 输出 复位 信号 。U13 的 6、2 脚 输入 电压 也 变 为 0V，U13 内 部 欠 电 压 检 测 电 路 
动作 ， 向 MCU 输出 强制 复位 信号 ， 导 臻 MCU 处 于 复位 状态 ,不 能 正常 工作 ,面板 显示 














异常 。 


测量 晶体 管 Q3 是 好 的 ， 集 电极 有 正常 的 +15V 电压 输入 ,但 发 射 极 的 输出 电压 为 0V。 


停电 测量 基 极 偏 置 电阻 R10 (电阻 值 为 3kQ)， 电阻 值 偏 大 ， 拆 焊 测量 ,已 经 断路 损坏 。 
用 一 只 1/4W3kQ 的 普通 电阻 代 换 R10， 上 电 后 ， 面 板 显示 正常 ， 试 机 运行 也 正常 了 。 
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